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Les socie´te´s animales ou humaines, sont les lieux d’activite´s collectives, produits
de comportement individuels et d’interactions inter-individus et environnementales.
Au sein des collectifs, la diversite´, l’he´te´roge´ne´ite´ s’expriment et laissent apparaˆıtre
des formes d’organisation autonome. Autant il est facile d’observer dans la nature
la cohe´rence des de´placements des bancs de poissons ou des vols d’oiseaux, autant
la collectivite´ humaine pre´sente elle aussi cette fascinante capacite´ d’organisation.
Dans une rue, par exemple ou` chaque individu posse`de des habitudes de marche
et des objectifs spe´cifiques, on voit apparaˆıtre des structures spontane´es de de´place-
ment sans aucun accord pre´alable (figure 1.1). Cette coordination des mouvements
semble eˆtre controˆle´e par un profond de´sir d’organisation. Cependant, quand on ob-
serve de plus pre`s les de´placements, on identifie des comportements fonde´s sur des
principes d’e´vitement, de ralentissement ou de changement de direction. En effet,
c’est a` partir de ce fonctionnement individuel qu’apparaˆıt la coordination et l’orga-
nisation du collectif.
Pour expliquer ces phe´nome`nes, diffe´rents sche´mas d’organisation se de´gagent.
Deux orientations dominent. Le premier type d’organisation est hie´rarchise´, dans
lequel les individus de´pendent d’un statut fixe au sein du collectif. Les processus
sont alors centralise´s par les individus de plus forte potentialite´. Le deuxie`me type
d’organisation est e´mergent. Dans ce sche´ma, l’information est locale et chaque in-
dividu en de´tient une partie. C’est en effet une structure de´centralise´e, reposant sur
un processus d’interaction et un processus d’auto-organisation, un exemple typique
de syste`me complexe. Soumise a` des influences de diffe´rentes e´chelles l’organisation
e´mergente contraint les entite´s qui la composent a` modifier leurs e´tats ou comporte-
1
1. Introduction
Figure 1.1: Formation de file spontane´e de de´placement au passage pie´ton du
« Shibuya crossing » a` Tokyo, le Japon ( c©flickr).
ments. Un me´canisme de re´troaction se met alors en place de´crivant l’effet de retour
du syste`me sur lui-meˆme (figure 1.2). La re´troaction sera par conse´quent ne´gative
si elle s’oppose a` la variation du syste`me et positive si elle l’amplifie.
2
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Figure 1.2: Trajectoires possibles du comportement de la foule apre`s une pertur-
bation qui produit un tropisme au niveau de la foule. Plusieurs cas peuvent eˆtre
observe´s :(1) Le me´canisme de re´troaction ne´gatif domine et re´duit la de´rive, le
syste`me retourne donc dans sa trajectoire initiale et retrouve un e´tat d’e´quilibre.(2)
La de´rive est amplifie´e par le me´canisme de re´troaction positive. Le syste`me trouve
une nouvelle trajectoire stable et un e´tat home´ostatique. Le syste`me a fait preuve
d’adaptation. (3) Le syste`me s’emballe et ne trouvera pas de trajectoire d’e´quilibre.
1.1 Le proble`me
Nous nous inte´ressons dans ce travail de recherche a` des ensembles d’individus
composant une foule. Dans la litte´rature la foule est de´finit comme une organisation
e´mergente par sa structure, complexe par sa dynamique collective [70, 28]. C’est un
syste`me complexe social qui selon la nature des perturbations et des interactions,
s’auto-organise efficacement et produit une solution adapte´e aux perturbations ren-
contre´es, a` l’instar des insectes sociaux comme les fourmis. Cependant, dans cer-
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taines situations le meˆme processus d’auto-organisation produit des comportements
collectifs inadapte´s, ou` les conse´quences peuvent eˆtre dramatiques. L’effondrement
de l’organisation de cette masse humaine fait ressortir sa fragilite´. S’ajoutent a` cela
une disproportionnalite´ conside´rable entre l’e´ve´nement perturbateur et la fac¸on dont
il de´ge´ne`re en catastrophe, ce qui rend la foule redoute´e en cas de catastrophe.
L’histoire humaine de´nombre malheureusement de nombreux mouvements de
foule meurtrie`re qui se produisent ge´ne´ralement suite a` des perturbations environ-
nementales, d’origine humaine voire meˆme imaginaire. En juillet 1990 par exemple,
une violente bousculade se produit dans un tunnel de Mina, au sud de la Mecque,
faisant 1426 morts. En Aouˆt 1994, a` Brazzaville, au moins 150 personnes, en ma-
jorite´ des enfants meurent, pie´tine´es ou e´touffe´es dans un mouvement de panique a`
la fin d’une se´ance d’e´vange´lisation dans une e´glise. En Aouˆt 2005 en Irak, plus de
1000 personnes participant a` un pe`lerinage, meurent pie´tine´es ou noye´es dans un
mouvement de panique sur un pont du Tigre a` Bagdad, provoque´ par une rumeur
sur la pre´sence de deux kamikazes dans la foule [71].
Les perturbations subies par un collectif dissolvent l’individu dans la foule, les
comportements varient et aboutissent a` l’apparition des phe´nome`nes de panique
amenant a` des mouvements inade´quats voire meˆme chaotiques tels que les bouscu-
lades et les pie´tinements. La panique initie souvent une rupture dans les compor-
tements individuels et collectifs. Il est inte´ressant de faire le rapprochement avec
la vision de Rene´ Thom et sa the´orie des catastrophes [127] qui cherche a` de´crire
comment une succession de modifications infimes provoquent parfois une brisure de
la continuite´ de la trajectoire du syste`me conside´re´. Le terme catastrophe employe´
par Thom ne doit pas cependant conduire a` une ambigu¨ıte´, il la pense en rupture
de forme et non pas en de´sastre. Ses travaux sont prolonge´s par Zeeman [63] qui
les applique dans le champ des sciences humaines en particulier sur les dynamiques
d’opinion.
L’e´tude des phe´nome`nes de panique dans une foule, champ de recherche actuel
pluridisciplinaire, ouvre l’espoir de pouvoir re´guler et anticiper les phe´nome`nes dan-
gereux afin de mieux prote´ger la population. Un grand nombre d’e´tudes re´alise´es
ont e´te´ fortement motive´es par un inte´reˆt applicatif e´vident dans divers domaines,
depuis l’ame´nagement du territoire jusqu’a` la planification et la gestion des e´va-
cuations dans les grands e´difices. C’est dans ce contexte que se placent les travaux
que nous pre´sentons ici. Ce travail est une contribution a` la connaissance des me´ca-
nismes comportementaux lors des phe´nome`nes de panique dans une foule et s’inscrit
dans une de´marche de pre´vention et d’anticipation des risques et des crises. Il nous
a semble´ alors ne´cessaire d’e´tudier la litte´rature en psychologie et en science sociale
afin de pouvoir doter les individus que nous mode´lisons des facteurs psychologiques
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qui influent sur le comportement. Nos ambitions de recherche sont de proposer une
nouvelle approche de mode´lisation des phe´nome`nes de panique. Nous de´fendons une
de´marche base´e sur l’e´tude du phe´nome`ne au niveau de l’individu, de`s lors que ce
dernier constitue l’entite´ influente dans une foule. Il nous parait important de de´finir
d’une manie`re claire ce dernier ainsi que son processus comportemental et e´motion-
nel en situation de danger. Ceci passe par la pre´sentation de ces processus tels que
propose´s dans la litte´rature en science sociale et en science cognitive. Cela se justifie
d’autant plus que les mode`les existants ne permettent ni l’inte´gration des caracte´-
ristiques cognitives de l’individu, ni leurs prises en compte dans la description des
phe´nome`nes de panique.
1.2 Contribution
La litte´rature en science sociale met en e´vidence une divergence de vue sur le
processus d’amorce de la panique et sa propagation dans une foule. Selon Jean Pierre
Dupuy [37] cette divergence a donne´e naissance a` deux e´coles de pense´e a` savoir,
l’e´cole Franc¸aise et l’e´cole Ame´ricaine. En effet, l’e´cole Franc¸aise conside`re que la
perception d’un danger conduit a` la dissolution de l’individu dans la foule et lui
fait perdre sa capacite´ de raisonnement et de prise de de´cision. Le comportement
de l’individu devient alors irrationnel et inade´quat et se transmet par interaction
sociale. L’e´cole Ame´ricaine conce`de l’existence de la panique, mais conside`re que les
comportements sont plutoˆt non-rationnels qu’irrationnels, ce qui permet de garder
une certaine lucidite´ et une capacite´ de prise de de´cision face aux e´ve´nements.
Notre travail se positionne dans la logique de l’e´cole Franc¸aise pour la mode´li-
sation du processus de propagation de la panique, qui reprend a` son compte l’hypo-
the`se de L. Crocq selon laquelle la panique est « une e´pide´mie psychologique ». Cette
me´taphore a oriente´ notre travail et nous a conduit a` nous inspirer de diffe´rents tra-
vaux dans le domaine de l’e´pide´miologie. Nous proposons pour cela un processus
de propagation de la panique similaire a` un phe´nome`ne contagieux et transmissible
tel une e´pide´mie. Ces ambitions de recherche nous ame`nent a de´composer le travail
en deux grandes parties interde´pendantes et comple´mentaires a` savoir une e´tude
de la mobilite´ et une e´tude des phe´nome`nes de panique. L’e´tude de la mobilite´ est
a` la base du syste`me. Elle permet la compre´hension des processus de de´placement
des individus dans une foule, et la cre´ation d’un mode`le de mobilite´ servant de
socle pour l’e´tude des phe´nome`nes de panique. L’inte´gration du mode`le de panique
vient modifier le patron de mobilite´ 1 en modifiant l’e´coulement du syste`me. La
1. Un patron de mobilite´ est une forme re´currente apparaissant dans la succession des diffe´rentes
valeurs prises par un (groupe d’)individu(s) pour une dimension donne´e (motivation, localisation,
activite´, etc.) [22].
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mobilite´ et la panique forment ainsi un syste`me, ils interagissent et s’influencent
mutuellement faisant apparaˆıtre des proprie´te´s e´mergentes d’amplification et/ou de
re´gulation (figure 1.3).
Figure 1.3: Boucle syste´mique de la panique.
Nous nous sommes concentre´s sur une mode´lisation de mouvements re´alistes
d’individus en interaction avec un environnement dynamique. La mode´lisation des
individus est fonde´e sur une approche individu-centre´e qui permet l’inte´gration des
proprie´te´s physiques et psychologiques humaines dans des individus virtuels. Ce qui
assure l’apparition de divers comportements e´mergents. Nous aspirons a` pouvoir
contribuer au de´veloppement des mode`les de mouvement de foule dans le cadre de
catastrophe en pre´sence d’individus he´te´roge`nes, en les dotant de diffe´rents crite`res
psychologiques (e.g l’impatience, la fragilite´ psychologique) et physiques (e.g la vi-
tesse).
Notre contribution globale est un nouveau cadre pour la simulation des mouve-
ments de foule lors d’une grande perturbation. Une mise en œuvre d’une plate-forme
de test qui permet de simuler le flux de mouvement d’individus he´te´roge`ne de fac¸on
autonome et re´aliste. Ainsi nos contributions majeures sont les suivantes :
– Un mode`le de mobilite´ d’individu autonome qui se base sur les proprie´te´s
cognitives humaines allant de la perception et l’analyse de l’environnement
jusqu’a` la de´termination de la trajectoire de de´placement ;
– Un mode`le de panique de´crivant le processus d’apparition de la panique chez
l’individu et sa propagation dans la foule.
Notre mode`le permet de simuler une grande varie´te´ de comportements e´mergents
tels que :
– La formation de lignes de de´placements ;
– La formation de vouˆtes devant une sortie ;
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– L’apparition de comportements d’e´vitement pendant les de´placements ;
– L’apparition de comportements structure´s tel que des files d’attentes.
Nous nous inte´ressons e´galement a` l’e´tude du proble`me selon une approche agre´-
gative. Cette approche de mode´lisation permet une description de la trajectoire a`
travers des variables du syste`me et un suivi de l’e´volution ge´ne´rale du syste`me.
Cependant, la non-line´arite´ du syste`me complexe e´tudie´ rend difficilement pre´dic-
tibiles les comportements issus des interactions entre les diffe´rentes entite´s du sys-
te`me. Pour cela, nous avons choisi de repre´senter le meˆme syste`me a` deux niveaux
d’abstraction diffe´rents sans les opposer, afin de tirer profit des avantages de chaque
approche. Les deux mode`les s’enrichissent mutuellement en ayant recours l’un a`
l’autre.
Dans cette de´marche originale d’e´tude du proble`me, nous visons a` renforcer
la comple´mentarite´ des mode`les agre´gatifs et des mode`les comportementaux pour
traiter des phe´nome`nes concrets a` diffe´rents niveaux d’e´chelle et de description.
1.3 Organisation du document
Apre`s une introduction, le deuxie`me chapitre s’inte´resse a` la notion de foule
dont nous e´tudions le comportement en cas de pre´sence des phe´nome`nes de pa-
nique. Nous dressons tout d’abord un bilan des typologies que peut prendre la foule
et des capacite´s d’auto-organisations avec leurs conse´quences sur les comportements
d’e´vacuation. Par la suite nous de´crivons plus en de´tail les diffe´rentes approches de
mode´lisation de la foule dans une situation de crise. Nous verrons que la plupart
des mode`les propose´s couvrent soit la dimension physique soit la dimension cogni-
tive d’un individu. Rassembler ces deux dimensions est l’objectif principal de notre
travail.
Le troisie`me chapitre est de´die´ a` l’e´tude de la dimension cognitive du com-
portement de l’individu dans le contexte d’e´vacuation. Nous de´crivons les aspects
psychologiques relatifs a` l’e´vacuation et nous faisons en particulier le point sur les
conditions d’amorce de l’e´motion de panique. Nous pre´sentons e´galement dans ce
chapitre une description du processus comportemental des personnes, a` savoir le
processus de de´cision allant de la perception a` l’action. Nous pre´sentons ensuite
quelques mode`les de´cisionnels sur lesquels nous nous appuierons par la suite pour
construire l’architecture cognitive des individus. Le but de ce chapitre est de com-
prendre les raisons de notre de´marche cognitive de mode´lisation des individus et les
apports qui en de´coulent sur la mode´lisation des comportements de la foule.
Les deux chapitres pre´ce´dents fournissent les notions ne´cessaires a` la pre´sen-
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tation de notre mode`le. Le quatrie`me chapitre pre´sente donc ce dernier en de´tail
ainsi que notre de´marche de mode´lisation. Deux axes d’e´tudes sont de´veloppe´s : un
premier axe pour la mode´lisation de la mobilite´ et un second axe pour la mode´li-
sation de la panique. Nous pre´sentons dans la premie`re partie de ce chapitre notre
de´marche de mode´lisation de l’environnement fonde´e sur le principe de structura-
tion. Cette technique permet de re´duire la complexite´ au niveau des calculs et ce en
repre´sentant l’espace sous forme de graphe value´, ou` un nœud repre´sente une re´gion
de l’espace et une areˆte le lien entre deux re´gions adjacentes. Nous pre´sentons par
la suite sommairement l’architecture de l’individu qui s’appuie sur une architecture
d’agent cognitif (Beliefs Desire Intention (BDI)). Nous nous appuierons principale-
ment sur cette architecture pour la conception des individus autonomes et capables
d’interagir avec leurs environnements et s’adapter aux variations de ces derniers.
Nous pre´sentons dans la deuxie`me partie du chapitre la panique et les concepts
ne´cessaires a` la mode´lisation de sa propagation dans une foule. En effet, le rap-
prochement fait entre la panique et une e´pide´mie nous permettra de concevoir un
mode`le de propagation de la panique inspire´ des mode`les e´pide´miologiques et plus
pre´cise´ment du mode`le compartimental SIR propose´ par W. Kermack et A. McKen-
drick. Ce chapitre contient par conse´quent les e´le´ments ne´cessaires a` la construction
du mode`le de mobilite´ et du mode`le de propagation de la panique.
Le cinquie`me chapitre pre´sente une description de´taille´e du mode`le de mobilite´
pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent. Il de´crit dans un premier temps les phases de
construction du mode`le de l’environnement, puis dans un second temps l’architec-
ture cognitive de l’individu. Au-dela` de cette de´marche cognitive de mode´lisation
des individus, nous proposons d’inte´grer la notion d’e´motion a` cette dernie`re. Nous
pre´sentons pour cela une e´tude sur la notion d’e´motion puis nous donnons un histo-
rique des mode`les e´motionnels propose´s dans la litte´rature. Nous construisons par
la suite un mode`le e´motionnel que nous inte´grons dans l’architecture cognitive des
individus.
Nous formulons dans le chapitre six un mode`le de panique utilisant le mode`le
e´motionnel pour de´crire le processus d’apparition de la panique chez l’individu et
le mode`le compartimental pour repre´senter son me´canisme de propagation dans la
foule. Le mode`le de panique est ensuite inte´gre´ au mode`le de mobilite´ comme e´tant
un module interne a` ce dernier. Il se de´clenche cependant a` l’amorce de l’e´motion de
panique et peut produire des comportements « non-rationnel » a` tendance asociale.
Le septie`me chapitre de´crit les expe´rimentations mene´es sur le mode`le ge´ne´ral.
Nous e´tudions en premier la propagation de la panique dans une foule en l’absence
de mobilite´. Nous inte´grons par la suite la mobilite´ et nous effectuons des se´ries de
tests qui permettront d’analyser l’influence de la panique sur la mobilite´ et sur les
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comportements.
Dans le chapitre huit, nous pre´sentons notre approche agre´gative de mode´lisa-
tion des phe´nome`nes de panique dans une foule associe´e au mode`le du chapitre 6.
Nous proposons un mode`le mathe´matique utilisant des e´quations diffe´rentielles or-
dinaires. Nous effectuons une e´tude the´orique et une e´tude nume´rique de ce syste`me
d’e´quation qui permettent d’e´tudier l’e´quilibre trivial, l’e´quilibre ende´mique et de
de´terminer le nombre de reproduction de base R0. Nous confrontons par la suite les
re´sultats obtenus avec ceux obtenus avec l’approche individu-centre´e.
1.4 Une autre vue du manuscrit
Nous proposons une vue du manuscrit avec une carte heuristique afin d’avoir
une repre´sentation visuelle de notre me´thodologie de travail et pour permettre de
suivre le cheminement de notre approche de raisonnement.
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2.1 Introduction
Au sens ordinaire le terme de foule est assimile´ a` celui de groupe. Elle est donc
constitue´e par la re´union d’un ensemble d’individus de culture, de caracte´ristiques
et d’objectifs divers ayant une meˆme proximite´ spatiale. Cependant la notion de
foule va au dela` de cette vision, constituant une forme particulie`re d’un groupe
comme nous allons le de´velopper dans ce chapitre. Ainsi, nous proposons dans la
suite une de´finition de la foule ainsi qu’une typologie de cette dernie`re afin de mettre
en e´vidence les e´le´ments qui la caracte´risent. Nous pre´sentons e´galement la dyna-
mique interne de la foule, facteur important dans les mouvements de collectifs qui
l’animent. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous analysons quelques mode`les
de foule existants afin de mettre en œuvre les e´le´ments qui les caracte´risent, puis
nous pre´sentons les phe´nome`nes importants observe´s lors des mouvements de foule
que ces mode`les permettent de simuler.
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2.2 La foule
2.2.1 De´finition
Si une foule est une agglome´ration d’individus en interaction, il est important
dans le cadre de notre travail de distinguer une foule physique d’une foule psy-
chologique. La notion de foule physique se confond avec la notion de groupe, les
individus partagent simplement une localisation. Par contre, dans une foule psycho-
logique les individus partagent non seulement un meˆme lieu mais aussi une forme
d’unite´ mentale formant de ce fait une entite´ sociale propre. Selon Le Bon, sous
l’effet d’une excitation convenable, un ensemble d’individus de buts et caracte`res
diffe´rents forment une foule organise´e.
« Dans certaines circonstances donne´es, et seulement dans ces circons-
tances, une agglome´ration d’hommes posse`de des caracte`res forts dif-
fe´rents de ceux de chaque individu qui la compose....La collectivite´ est
alors devenue, faute d’une expression meilleure, j’appellerai une foule
organise´e, ou, si l’on pre´fe`re une foule psychologique. Elle forme un seul
eˆtre et se trouve soumise a` la loi de l’unite´ mentale des foules. » [70].
La foule psychologique est donc une organisation e´mergente, re´sultat d’une per-
turbation d’un collectif de´centralise´ (figure 2.1). Les sentiments et la pre´occupation
de tous s’orientent vers la meˆme direction, les individus fusionnent dans une « aˆme
collective » 1 au sein de laquelle l’individu n’est qu’une partie d’un tout. Cette aˆme
collective posse`de des caracte`res distincts de ceux de chacun des individus. Elle
donne naissance a` la foule dans toute sa singularite´, diversite´ et complexite´.
Figure 2.1: Illustration du processus de transition d’une foule physique a` une foule
psychologique.
1. Gustave Le Bon, « Le fait le plus frappant pre´sente´ par une foule psychologique est le
suivant : quels que soient les individus qui la composent, quelque semblables ou dissemblables que
puissent eˆtre leur genre de vie, leurs occupations, leur caracte`re ou leur intelligence, le seul fait
qu’ils sont transforme´s en foule les dote d’une sorte d’aˆme collective. Cette aˆme les fait sentir,
penser et agir d’une fac¸on tout a` fait diffe´rente de celle dont sentirait, penserait et agirait chacun
d’eux isole´ment. » [70]
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La transformation que subit une agglome´ration de pie´tons est un exemple inte´-
ressant pour observer le changement de structure dans une foule suite a` une variation
de l’environnement. Le cas d’une rue (figure 2.2(1)) montre qu’en l’absence de toute
perturbation, les interactions entre les individus ne vont pas au dela` d’une simple
ame´lioration d’un confort de marche. Toutefois, une variation de l’environnement
de´clenche chez tous les pie´tons un sentiment de crainte et de danger. Les objectifs
de chacun disparaissent au profit d’un objectif partage´ tel que la fuite, meˆme si la
re´solution s’ave`re tre`s individuelle. L’individu se dissout dans le groupe, fusionne
dans un tout et devient une simple partie. Cette fusion accentue les interactions
dans le groupe et fait apparaˆıtre une dynamique collective qui repose sur le com-
portement des individus qui la composent. La foule psychologique se cre´er et fait
e´merger des comportements fonde´s sur une dynamique d’auto-organisation.
Figure 2.2: (1) Une foule physique de pie´tons dans un croisement. Les individus
partagent un meˆme lieu mais chacun a objectif de de´placement diffe´rent. (2) Une
foule d’individus dans un stade assistant a` un concert. Ils partagent un meˆme lieu
et un meˆme objectif, ils forment alors une foule psychologique( c©flickr).
Le me´canisme de formation de la foule spontane´e semble clair. Sa dynamique
repose sur un processus d’interaction et d’auto-organisation. Elle fonctionne d’une
manie`re de´centralise´e ou` chaque individu modifie son comportement sous l’influence
de son voisinage. Par sa structure et sa dynamique la foule de´crit la causalite´ cir-
culaire d’un syste`me complexe, en d’autres termes, la pre´sence de re´troaction des
comportements collectifs et des proprie´te´s e´mergentes sur le comportement des e´le´-
ments. La foule « psychologique » est donc un syste`me complexe social. Sa dyna-
mique fait surgir un important contraste entre les caracte´ristiques d’un individu et
celles du groupe, en terme de de´cisions prises et de rapidite´ de traitement de l’in-
formation. En effet, les caracte´ristiques d’une foule sont loin d’eˆtre la somme des
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caracte´ristiques des individus qui la composent. C’est justement la mise en commun
des aptitudes individuelles les plus ordinaires qui fait e´merger les comportements
dans une foule. Les actes sont ge´ne´ralement incontroˆlables, la difficulte´ de les pre´voir
les rendent dangereux dans certaines circonstances. C’est pourquoi la compre´hen-
sion de ce syste`me passe par une e´tude des types de foule et de la nature des liens
inter-individus.
Il est a noter que dans la suite de ce travail le terme foule, sauf pre´cision contraire,
de´signera une foule psychologique sujet de notre e´tude.
2.2.2 Typologie de la foule
La diversite´ des foules re´side dans la diversite´ des individus qui la composent,
dans l’identite´ sociale qui les re´unis et dans les comportements qui e´mergent de
celle-ci. Il est important de prendre en compte cette disparite´ afin de mieux ge´rer
les e´ve´nements particuliers selon les caracte´ristiques de la foule. Cependant, peu de
travaux dans la litte´rature ont e´te´ consacre´s a` l’e´tude de la typologie des foules. En
1967, Momboisse [momboisse1967 ] classe les foules en quatre types distincts :
foule en fuite, foule avide, foule expressive et foule agressive. En 1995 Berlonghi [11]
e´largit cette typologie et propose onze types de foule selon la nature de l’e´ve`nement
re´unissant ses membres que nous re´partissons dans deux grandes classes suivant
l’e´tat et/ou la constitution de la foule :
Classification de la foule selon son e´tat
– Une foule en difficulte´ ou a` mouvements limite´s : foule dont les mouvements
sont restreints par manque d’espace libre par exemple. Le manque de mobilite´
peut demander une certaine planification pre´alable.
– Une foule expressive ou e´panouie : foule implique´e dans un relaˆchement e´mo-
tionnel tel qu’une ce´le´bration, des chants ou des danses.
– Une foule hostile : foule verbalement ou physiquement agressive. Ce type de
foule est dangereux et susceptible de commettre des infractions.
– Une foule en fuite : foule qui fuit un danger re´el ou imaginaire. Ce type de foule
est redoute´ dans les catastrophes car les comportements sont impre´visibles et
incontroˆlables et amplifient souvent l’ampleur des catastrophes.
– Une foule dense ou e´touffante : foule tre`s dense, les individus perdent leurs
facilite´s de de´placements et se trouvent emprisonne´s dans la foule.
– Une foule presse´e : foule dont le but est d’obtenir, d’acque´rir ou de voler
quelque chose. Ce type de foule inclut les foules de photographes ou des foules
de voleurs, et cause ge´ne´ralement des de´gaˆts humains et mate´riels conside´-
rables.
– Une foule violente : foule qui attaque et terrorise sans aucun respect des
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normes sociales.
Classification de la foule selon sa constitution
– Une foule de pie´tons : foule en de´placement d’un endroit donne´ a` un autre
dans le but d’utiliser certaines facilite´s.
– Une foule de spectateurs : foule de´centralise´e qui re´unit un ensemble d’indivi-
dus he´te´roge`nes pour observer un e´ve´nement particulier.
– Une foule de participants : foule implique´e dans des activite´s lie´es a` un e´ve´-
nement particulier.
– Une foule de manifestants : foule hie´rarchise´e controˆle´e par un leader et orga-
nise´e pour un e´ve´nement spe´cifique.
Selon Berlonghi, chaque e´ve´nement rassemble des individus avec des convictions
et des objectifs divers, ce qui les ame`ne par conse´quent a` se comporter diffe´rem-
ment devant une meˆme perturbation. En situation de crise, par exemple, une foule
de spectateurs se comporte de fac¸on moins agressive qu’une foule violente. En effet,
cette dernie`re est forme´e en ayant pour but de terroriser et d’attaquer un lieu, la
crise ne fait que rajouter de la violence dans les comportements de ses individus, ce
qui se refle`te par la suite dans le comportement global de la foule.
Les deux classifications ainsi pre´sente´es se limitent a` un seul crite`re de classi-
fication re´duisant ainsi la de´finition d’une foule a` seulement une dimension : son
objectif. Or les e´tudes en science sociale et en psychologie nous montrent que de
nombreux parame`tres influencent l’e´volution de la foule tels que la nature et le de-
gre´ d’interaction entre les individus, la nature et la dure´e de la perturbation et la
localisation de la foule. Classer la foule sur le seul crite`re de « l’objectif » re´duit la
diversite´ des foules et fausse toute tentative de pre´diction de ses mouvements.
La diversite´ des foules re´side en particulier dans les nombreux e´le´ments qui la
constituent et dans le degre´ de dominance entre les individus les uns par rapport
aux autres. Il est important dans ce cadre de tenir compte de tous ces e´le´ments,
et de proposer une typologie base´e sur plusieurs dimensions. Dans cette optique de
ge´ne´ralisation des crite`res de classification de la foule, le cabinet officiel du gouver-
nement Britannique [20] propose une typologie base´e sur dix crite`res d’e´valuation
(figure 2.3) et de leurs degre´s d’importance dans le comportement global exhibe´.
Les dix crite`res sont les suivants :
1. L’objectif de la foule ;
2. La dure´e d’existence de la foule ;
3. Le temps de de´part de l’e´ve´nement ;
4. La localisation des individus lors de l’e´ve´nement ;
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5. L’environnement ge´ne´ral de l’e´ve´nement et le degre´ des conflits ;
6. Le degre´ d’identification de l’individu a` la foule ;
7. Le degre´ d’interaction entre les membres ;
8. Le degre´ d’he´te´roge´ne´ite´ dans la foule ;
9. La taille de la foule ;
10. Le nombre de bagages emporte´s par chaque individu.
En se fondant sur le degre´ d’importance de ces diverses caracte´ristiques, cette
typologie assure une meilleure identification de la nature et de la structure de la
foule. Elle forme de ce fait une bonne base d’information pour les de´cideurs afin de
mieux pre´venir et anticiper les e´ve´nements qui peuvent se produire.
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Figure 2.3: Une proposition de typologie de foule [20].
2.2.3 Les phe´nome`nes d’auto-organisation dans les mouvements
de foule
La foule pre´sente des capacite´s d’organisation surprenantes allant de l’appa-
rition d’une file d’attente devant un guichet a` une coordination des taˆches pour
e´chapper a` un danger. Tout comme dans les syste`mes complexes, la dynamique
collective de la foule ge´ne`re de l’auto-organisation. Dans de tels syste`mes, les indi-
vidus s’organisent, coope`rent et entrent e´galement en compe´tition sans centralisme
et sans ne´cessite´ de planification. A ce stade, il est inte´ressent d’approfondir la no-
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tion d’auto-organisation et ses diffe´rents me´canismes afin de mieux comprendre son
implication dans les mouvements de foule.
Auto-organisation
Les syste`mes complexes manifestent des comportements et des capacite´s les
constituant comme de ve´ritables paradigmes de l’autonomie. Ils se re´gularisent, se
stabilisent, s’auto-maintiennent, s’auto-produisent, modifient leurs comportements
en fonction des variations de leurs environnement. En d’autres termes, ils s’auto-
organisent en faisant e´merger des structures plus globales a` partir des intercon-
nexions d’unite´s simples. Au sens large, le terme d’auto-organisation de´signe un
ensemble de phe´nome`nes dynamique de formation spontane´e. Il s’agit d’un proces-
sus dans lequel, sous certaines conditions externes ou internes un syste`me exhibe
spontane´ment des formes d’organisation issues d’un ensemble d’unite´ en interaction.
L’auto-organisation peut aller jusqu’a` exprimer la capacite´ du syste`me a` « s’insti-
tuer » ou a` « s’auto-constituer » en produisant un certain type d’action ou de com-
portement de par soi-meˆme. Ainsi l’auto-organisation se caracte´rise par l’e´mergence
des proprie´te´s re´sultats des faits qui se produisent a` un niveau microscopique, ou` un
grand nombre d’entite´s interagissent localement produisant une proprie´te´ globale
non line´aire, proprie´te´ qui se manifeste au niveau macroscopique.
Le terme d’auto-organisation est apparu pour la premie`re fois en physique puis
en chimie dans les anne´es 1970 et 1980, pour de´crire justement l’e´mergence de com-
portements au niveau macroscopique issus des interactions des entite´s au niveau mi-
croscopique. Depuis, divers domaines de recherche se sont empare´s du phe´nome`ne :
ainsi de nombreux travaux ont vu le jour en science sociale, en mathe´matique, en
informatique ou encore en e´conomie. Des mode`les mathe´matiques pre´curseurs ont
e´te´ construits pour e´tudier les syste`mes auto-organise´s de manie`re formelle tel que
les travaux de Von Neumann [88] sur les automates cellulaires ou les travaux d’Alan
Turing [128] sur la morphoge´ne`se qui ont contribue´ a` la mise en place de la the´orie
des syste`mes auto-organise´s. Proche de notre champs d’e´tude, citons e´galement les
travaux de Reynolds [105] qui montrent que des re`gles locales d’interactions entre
les individus d’une population permettent l’e´mergence d’une coordination dans les
de´placements, ainsi que les travaux de Schelling [113] sur le comportement complexe
d’une socie´te´ humaine et pour finir les travaux de Helbing [57] sur les de´placements
de foules montrant l’influence des interactions inter-individus sur le comportement
global de la foule.
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Les me´canismes d’auto-organisation
Les interactions entre les entite´s d’un syste`me sont a` la base du me´canisme
d’auto-organisation. Les interactions peuvent eˆtre indirectes selon le principe de
stigmergie [51] pour les insectes sociaux ou principalement directes comme le cas
d’une foule. En effet, dans le cas d’une foule, les individus interagissent entre eux
de diverses manie`res (e.g visuelle, orale, gestuelle, tactiles par forces exerce´s etc.),
ces interactions permettent un partage des informations et par conse´quent la mo-
dification des comportements de l’individu. Cette variation au niveau local me`ne a`
des variations plus globales qui modifient par conse´quent l’environnement ge´ne´ral
de la foule. La foule entre alors dans une boucle de re´troaction correspondant a` la
re´action du syste`me a` une entre´e d’information.
Souvent appele´e « feedback » la re´troaction se met en place quand les entite´s
d’un syste`me modifient leurs comportement sous l’influence de leurs voisinages. Elle
peut eˆtre positive ou ne´gative selon la nature des variations subies ainsi que le type
de la foule. Une re´troaction positive tend a` amplifier l’effet des variations, dans le cas
d’une foule, le de´clenchement d’un stimulus stimule chaque individu qui re´troagit
avec son voisinage et modifie par conse´quent son comportement. Cette re´action
en chaˆıne entraˆıne une amplification continuelle du stimulus. Cependant, dans le
cas d’une re´troaction ne´gative le syste`me tend a` re´duire les changements subis. Un
syste`me auto-organise´ est re´gule´ par le double me´canisme des re´troactions positives
et des re´troactions ne´gatives. Ces dernie`res viennent stabiliser le syste`me dans un
nouvel e´tat ou le ramener dans sa trajectoire initiale. Dans une foule, la re´troaction
ne´gative tend a` conduire a` un retour des comportements a` l’e´tat initial ou a` un
nouvel e´tat stable.
Les mouvements de foule
L’auto-organisation se traduit par une coordination des de´placements dans une
foule. Des mouvements collectifs se forment, pre´sentant des similarite´s avec les mou-
vements observe´s dans des populations animales tels que les nue´es d’oiseaux ou les
bancs de poissons. En effet, lorsque le stimulus subi par la foule est assez fort, l’ob-
jectif initial s’efface au de´triment d’un nouvel objectif individuel mais identique a`
tout le collectif. Une cohe´sion apparaˆıt au sein de la foule se traduisant par une
orientation de tous les individus vers une meˆme direction, la foule devient alors une
seule unite´ en mouvement.
La foule manifeste de manie`re collective les sentiments de ses membres. Ainsi,
sous l’influence d’un stimulus positif (e.g victoire, feˆte, etc.) cela rend ses mouve-
ments plutoˆt calmes et ordonne´s. Le me´canisme d’auto-organisation dans de telles
situations se manifeste par la formation de lignes de de´placements (figure 2.4 (a))
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ou l’apparition des oscillations dans un passage e´troit (figure 2.4 (b)).
Figure 2.4: (a) Simulation montrant une formation de ligne de de´placement, (b) Si-
mulation montrant une formation d’oscillations dans un passage e´troit, l’occupation
du passage varie dans le temps entre les deux flux de de´placement ( c©Dirk Helbing
[57]).
Cependant sous l’influence d’un stimulus ne´gatif de forte amplitude (e.g catas-
trophe naturelle, attentat, rumeur, etc.) la foule exprime de la peur, les mouve-
ments deviennent de´sordonne´es, rapides. Des comportements de groupe se cre´ent
tels qu’une formation d’arche au niveau des sorties e´troites 2.5 (a) ou des phe´no-
me`nes de prise en masse « freezing by heating » dans un couloir 2.5 (b). Encore
plus dangereux des bousculades et des mouvements de panique peuvent apparaitre,
provoquant d’e´normes pertes humaines et mate´rielles. Le tableau 2.1 re´pertorie une
liste non exhaustive des mouvements de foule depuis 1896, ainsi que leurs conse´-
quences dramatiques.
Figure 2.5: (a) Simulation montrant une formation d’arche au niveau de la sortie,
(b) Simulation montrant l’apparition d’un phe´nome`ne de prise en masse d’apre`s
Dirk Helbing ( c©Dirk Helbing [57]).
Diverses causes de´terminent l’apparition de ces comportements spe´ciaux et dan-
gereux aux niveau des foules, et que les individus isole´s ne posse`dent pas. La premie`re
est que l’individu dans une foule a parfois des comportements qu’il n’aurait pas eu
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sans la forme d’anonymat que propose la foule. La seconde cause est le phe´nome`ne
de contagion qui intervient dans une foule, et qui provoque la propagation des com-
portements. L’individu devient alors plus fragile et sensible a` la peur ressentie par
son voisinage.
Une dernie`re cause dont la contagion n’est que l’effet, est l’apparition d’attitudes
chez un individu tout a` fait contraire a` ceux de cet individu isole´. En effet, plonge´
dans une foule l’individu perd ses capacite´s et ses caracte´ristiques personnelles, il
devient presque « hypnotise´ » par la foule et perd une partie ou toute ses capacite´s
de raisonner [70]. Le comportement de l’individu se limite alors a` imiter le compor-
tement des autres, ce qui dans de nombreuses situations est conside´re´ comme un
facteur amplificateur des catastrophes.
Les conse´quences de ces spe´cificite´s comportementales sont loin d’eˆtre de faible
importance. Elles entraˆınent la foule dans un de´sordre et une perte de coordination.
Les comportements e´mergeant de coope´rations et de coordinations observe´s lors d’un
stimulus positif laissent place a` des comportements de pre´cipitation et de panique.
Helbing [54] montre dans ses travaux une de´gradation du temps d’e´vacuation dans
une foule en panique, conse´quence d’un manque de coope´ration entre les individus et
d’une variation de l’intensite´ du flux d’e´vacuation. Il constate aussi que la pre´sence
du phe´nome`ne d’imitation provoque a` son tour un de´se´quilibre dans l’utilisation des
sorties. Ce de´se´quilibre est duˆ a` l’effet de la re´troaction positive au sein de la foule,
plus la sortie est utilise´e, plus la probabilite´ est forte qu’un individu la de´couvre en
imitant le comportement de son voisinage. Une congestion se forme autour de cette
sortie alors que d’autres sorties restent inutilise´es ou peu utilise´es.
Table 2.1: Liste non exhaustive des mouvements de foule les
plus dramatiques [137, 71, 62].
E´ve´nement Date Pays Nombre
de vic-
times
Nombre
de blesse´s
Trage´die de Kho-
dynka
Mai 1896 Empire
Russe
1398 morts 1300 blesse´s
Mouvement de
foule dans le
stade Burnden
Park
Mars 1946 Angleterre 33 morts 400 blesse´s
Panique dans le
stade d’Estadio
National
Mai 1964 Pe´rou 320 morts 800 blesse´s
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E´ve´nement Date Pays Nombre
de vic-
times
Nombre
de blesse´s
Panique a` kayseri Septembre
1967
Turquie 40 morts 600 blesse´s
Panique dans le
stade River Plate
Juin 1968 Argentine 80 morts 150 blesse´s
Mouvement de
foule tragique
dans le stade de
Ibrox Park
Janvier
1971
E´cosse 66 morts 200 blesse´s
Bousculade du
Caire
Fe´vrier
1974
E´gypte 49 morts 47 blesse´s
Drame dans le
stade Loujniki
Octobre
1982
Russie 66 morts 61 blesse´s
Drame de Heysel Mai 1985 Belgique 39 morts 454 blesse´s
Trage´die de Hills-
borough
Avril 1989 Angleterre 96 morts 766 blesse´s
Bousculade dans
un tunnel de
Mina
Juillet 1990 Arabie
saoudite
1426 morts
Bousculade du
Hadj 1994
Mai 1994 Arabie
saoudite
270 morts
Mouvement de
panique dans une
e´glise
Aouˆt 1994 Re´publique
du Congo
150 morts
Bousculade dans
le stade Mateo
Flores
Octobre
1996
Guatemala 84 morts
Bousculade dans
le me´tro de Minsk
Mai 1999 Bie´lorussie 54 morts 100 blesse´s
Drame du parc
des expositions de
Penfeld
Fe´vrier
2002
France 5 morts 32 blesse´s
Bousculade du
Hadj
En 2004 Arabie
saoudite
249 morts 252 blesse´s
Mouvement de
panique sur le
pont du Tigre
Aouˆt 2005 Irak 100 morts
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E´ve´nement Date Pays Nombre
de vic-
times
Nombre
de blesse´s
Bousculade de
Pasig
Fe´vrier
2006
Philippines 73 morts 392 blesse´s
Drame du Stade
Chililabombwe
Juin 2007 Zambie 12 morts 46 blesse´s
Bousculade dans
le stade municipal
de Butembo
Septembre
2008
Re´publique
du Congo
13 morts 54 blesse´s
Bousculade dans
un temple Hindou
dans l’e´tat du Ra-
jasthan
Septembre
2008
Inde 113 morts 150 blesse´s
Bousculade de
Dar es Salaam
Octobre
2008
Tanzanie 19 morts 16 blesse´s
Bousculade dans
un temple Hindou
de Pratapgarh
Mars 2010 Inde 63 morts 125 blesse´s
Bousculade de
Duisbourg lors de
la Love Parade
Juillet 2010 Allemagne 21 morts 511 blesse´s
Bousculade de
Phnom Penh lors
de l’Om Touk e
Novembre
2010
Cambodge 456 morts 400 blesse´s
Nous pouvons constater les conse´quences dramatiques du comportement collectif
dans les situations catastrophiques (tableau 2.1). La perturbation de la dynamique
collective entraˆıne la perte de coordination entre les individus, la patience disparaˆıt
au profil du de´sordre et de l’impatience. L’apparition des comportements d’imitation
accroˆıt l’ampleur des perturbations et de´se´quilibre le flux d’e´vacuation. La foule se
transforme alors en un pie`ge pour les individus qui la composent.
2.3 Travaux d’e´tude et de mode´lisation des
mouvements de foule
Pour pouvoir appre´hender les syste`mes complexes la mode´lisation et la simu-
lation sont souvent indispensables. Concevoir un mode`le revient a` e´tablir une re-
pre´sentation simplifie´e du re´el, la plupart du temps abstraite, comportant les ca-
racte´ristiques et les proprie´te´s essentielles. Les mode`les que nous conside´rons sont
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dynamiques, la simulation les plonge alors dans le temps faisant e´voluer les proces-
sus, permettant ainsi l’e´tude des phe´nome`nes voire les controˆler en les favorisant ou
les limitant. On entre dans une de´marche de laboratoire virtuel.
Dans l’e´tude des mouvements de foule, la mode´lisation des comportements des
individus doit pouvoir permettre de comprendre le me´canisme d’e´mergence des com-
portements collectifs auto-organise´s et de pre´dire leurs apparitions afin de mieux les
ge´rer. Nous proposons dans cette section un classement des mode`les de mouve-
ment de foule selon sept classes d’approches : approche fonde´e sur les automates
cellulaires, approche fonde´e sur les gaz sur re´seaux, approche fonde´e sur les forces so-
ciales, approche fonde´e sur la dynamique des fluides, approche fonde´e sur les agents,
approche fonde´e sur la the´ories des jeux et approche fonde´e sur les expe´rimentation
sur les animaux. Nous pre´sentons entre autre des exemples d’utilisation de ces ap-
proches dans la mode´lisation des flux d’e´vacuation que nous de´taillons selon les six
crite`res de´finit dans le tableau 2.2.
Table 2.2: Les six crite`res de description des mode`les d’e´va-
cuation [142].
Crite`res Descriptions
Approches Sept approches de mode´lisation sont
utilise´es pour l’e´tude des e´vacuations de
foule dans les situations de crise, utilise´es
se´pare´ment ou combine´es, elles se
fondant sur les Automates Cellulaires
(AC), les gaz sur re´seau lattice gas (GR),
les forces sociales (FS), la dynamique des
fluides (DF), les mode`les a` base d’agents
(MBA), la the´orie des jeux (TJ) et les
expe´riences sur les animaux (EA).
Individus / Groupes Selon les mode`les (approches), les
individus peuvent eˆtre mode´lise´s comme
des entite´s homoge`nes ou he´te´roge`nes
avec des proprie´te´s diffe´rentes (e.g l’age,
la psychologie, le sexe, etc).
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Crite`res Descriptions
E´chelle / Granularite´ La dynamique d’un syste`me est mode´lise´e
selon une e´chelle microscopique lorsque
les comportements collectifs e´mergent des
interactions entre les individus du
syste`me (l’auto-organisation).
Cependant, elle est mode´lise´e selon une
e´chelle macroscopique lorsque le mode`le
e´tudie le comportements du syste`me en
sa globalite´.
Espace et le temps Un mode`le (approche) peut eˆtre a` temps
et espace discret ou continu.
Situation Les mode`les mode´lisent les mouvements
de foule en situation normale comme en
situation de crise.
Phe´nome`nes observe´s Les mode`les d’e´vacuation reproduisent
certains phe´nome`nes observe´s dans la
re´alite´.
2.3.1 Les mode`les d’automates cellulaires
Les automates cellulaires ont e´te´ propose´ initialement par Von Neumann. Ce
sont des mode`les de type microscopique, fonde´s sur une discre´tisation du temps et
de l’espace. L’environnement est repre´sente´ par des cellules de taille identique (figure
2.6) et il est forme´ en ge´ne´ral d’une grille re´gulie`re. L’e´tat d’une cellule peut eˆtre
une valeur ou un vecteur de valeur et il e´volue a` chaque pas de temps en fonction
de l’e´tat des cellules voisines et l’ensemble de re`gles locale du syste`me. La mode´lisa-
tion fonde´e sur les automates cellulaires est utilise´e dans divers champs d’e´tude tels
que l’informatique, la biologie, les mathe´matiques, ou encore la ge´ographie. Cela
constitue un mode`le de syste`me dynamique discret offrant un niveau de description
tre`s parcimonieux et pre´sentant souvent des proprie´te´s macroscopiques e´mergentes.
Son utilisation est courante dans le cadre de la mode´lisation des syste`mes complexes.
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Figure 2.6: Discre´tisation d’une pie`ce en 3D en cellule de taille identique. L’obstacle
et la porte sont repre´sente´s en bleu dans l’environnement 3D, ils sont repre´sente´s
par les cellules bleu dans la grille, les cellules blanches repre´sentent l’espace libre
qui peut eˆtre occupe´ par les individus.
Au cours des dernie`res anne´es de nombreux mode`les fonde´s sur les automates
cellulaires ont e´te´ de´veloppe´s pour de´crire les mouvements d’e´vacuations de foule.
L’espace est alors mode´lise´ par une grille, ou` chaque cellule est soit vide soit occupe´e,
les de´placements des individus sont formalise´s par une se´rie de re`gles. En ge´ne´ral ces
re`gles de´crivent les conditions de passage d’un individu d’une cellule a` une autre.
Elles sont de´finies a` partir des e´le´ments du syste`me mode´lise´, comme la direction et
la vitesse de de´placement ou la pre´sence d’obstacle. Les mode`les a` base d’automates
cellulaires peuvent eˆtre classe´s soit selon le mode de de´placement choisi soit selon le
mode d’interaction des individus. En effet, les de´placements des individus peuvent
s’effectuer de deux fac¸ons diffe´rentes : soit les individus se de´placent les uns apre`s
les autres dans un ordre choisi ale´atoirement (Random Sequential Update) formant
un mode`le asynchrone, soit les de´placements de tous les individus s’effectuent en
meˆme temps (Parallel Update) formant un mode`le synchrone. Dans ces mode`les
synchrones les re`gles de de´placements re`glent l’acce`s a` une cellule lorsque plusieurs
individus souhaitent l’occuper, ce qui ge`re par conse´quent la concurrence. Le pro-
cessus d’interaction dans les mode`les d’automates cellulaires peut se restreindre a`
l’interaction entre les individus ou s’e´tendre a` une interaction entre les individus et
leur environnement.
Blue et Adler [14, 15] proposent un mode`le bidirectionnel de de´placement d’une
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foule a` base d’automate cellulaire CA-Ped. Les de´placements des individus suivent
un ordre se´quentiel ; cependant les de´placements ne s’effectuent qu’apre`s la valida-
tion des de´placements de tous les individus de la grille cre´ant ainsi un environnement
paralle`le de de´placement virtuel. Trois modes de de´placement sont mode´lise´s dans
CA-Ped : (a) flux de de´placement dans des lignes de directions se´pare´s, (b) flux de
de´placement dans des lignes disperse´s et (c) flux de de´placement dynamique multi-
lignes. Le mode`le inte`gre entre autre la notion de vitesse de de´placement. L’individu
n’est pas restreint dans son de´placement a` l’une des cellules du voisinage, mais de´-
pend de sa vitesse de de´placement qui peut eˆtre de 2, 3 ou 4 cellules. CA-Ped assure
une mode´lisation simple et re´aliste des de´placements des individus dans diverses
situations a` partir de simples re`gles de de´placement.
Une autre famille d’automates cellulaires est de´veloppe´e par Schadschneider et
son e´quipe [19]. Les interactions dans ce mode`le sont fonde´es sur le concept de
floor field pour modifier les taux de transition vers les cellules voisines. Le mode`le
utilise une ide´e similaire a` la notion de chimiotaxie 2 pour ge´rer les interactions,
cependant, les individus suivent des traces virtuelles de´pose´es dans l’environnement
par les autres individus. On peux e´tablir un paralle`le fort avec le me´canisme de
stigmergie de´crit par Grasse´ en 1959 [51], qui est une me´thode de communication
indirecte des entite´s d’un syste`me a` travers l’environnement par l’interme´diaire de
traces chimiques. L’espace est mode´lise´ par une gille a` deux dimensions ou` chaque
cellule ne peut eˆtre occupe´e que par une seule personne. Chaque individu du mode`le
se de´place suivant une direction de pre´fe´rence dans une matrice de pre´fe´rence 3 *
3 (figure 2.7). La matrice de pre´fe´rence contient les probabilite´s de de´placement de
chaque individu dans les huit cellules voisines. Ces dernie`res sont proportionnelles
a` la vitesse de l’individu et a` la position de la cellule.
2. La chimotaxie est l’un des types de taxies qui de´finit un de´placement oriente´ lie´ a` un stimulus.
C’est le phe´nome`ne par lequel les entite´s d’un organisme dirigent leurs mouvements en fonction de
certaines espe`ces chimiques pre´sentes dans l’environnement.
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Figure 2.7: Les diffe´rentes possibilite´s de de´placement d’un individu et sa matrice
de pre´fe´rence M = (Mij) [19].
Zhao et al [32] pre´sentent en 2006 un mode`le a` deux dimensions pour l’e´tude de
la dynamique des flux d’e´vacuation combinant l’approche fonde´e sur les automates
cellulaires a` celles de l’approche des forces sociales de Helbing que nous de´veloppons
dans la section 2.3.4. Zhao e´tudie dans ce mode`le l’influence de la taille et la position
des sorties sur la dynamique d’e´vacuation.
Malgre´ la simplicite´ de leurs structures les automates cellulaires forment un
outil rapide, facile et efficace pour la mode´lisation des syste`mes complexes comme
les mouvements de foule. Les mode`les d’automates cellulaire ainsi pre´sente´s, meˆme
si certains sont une forme d’« agentification » des mode`les d’automates cellulaires,
produisent des phe´nome`nes de´ja` observe´s dans la re´alite´ comme la formation de
files dans le trafic bidirectionnel ou l’apparition de congestion autour d’une sortie
lors d’une e´vacuation. Ils forment ainsi une base de test et d’analyse dans l’e´tude
du processus d’e´vacuation dans les situations de crise.
Table 2.3: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les base´s
sur les automates cellulaires.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelles Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[14] AC Homoge`nes Microscopique Discret Normal Formation de
ligne de
de´placement
[19] AC Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation Comportement
de groupe
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Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Espace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[32] AC Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation Arche devant
la sortie
2.3.2 Les mode`les de gaz sur re´seau (Lattice gas model)
Les mode`les de gaz sur re´seau sont souvent utilise´s pour la simulation des sys-
te`mes de fluides et ont e´te´ ge´ne´ralise´s en 1980 par Fredkin et Toffoli [44] et par
Wolfram [138, 139]. Ils forment un cas particulier des mode`les a` base d’automates
cellulaires. Le mode`le est a` temps et espace discret. L’environnement est repre´sente´
par une grille re´gulie`re dont les points d’intersection repre´sentent des sites, et des
particules actives se de´placent dans la grille. A` chaque pas de temps l’e´tat de chaque
site varie en tenant compte de son e´tat actuel et l’e´tat des sites voisins. Un e´tat est
mode´lise´ par un boolean indiquant par vrai la pre´sence d’une particule dans le site
et par faux l’absence de particule.
Les mode`les de gaz sur re´seau sont des mode`les a` marche ale´atoire biaise´e. Les
individus sont mode´lise´s par des particules actives comparables a` des particules de
gaz et elles sont dote´es d’une certaine ve´locite´ et posse`dent toutes la meˆme masse.
Les de´placements de ces derniers sont ge´re´s par deux processus a` savoir un processus
de propagation et un processus de collision :
– Pendant l’e´tape de propagation, chaque individu se de´place sur un site dans
son voisinage selon sa ve´locite´.
– Pendant l’e´tape de collision, des re`gles permettent de ge´rer l’acce`s concurrent
a` un meˆme site et de respecter les lois de conservation du nombre de particules,
de la quantite´ de mouvement et d’e´nergie avant et apre`s la collision.
Yamamoto et al [143] proposent un mode`le appele´ real-coded cellular automata
(RCA) base´ sur le mode`le real-coded lattice gas pour simuler l’e´vacuation d’un es-
pace en prenant en compte la vitesse des individus (e´quation 2.1). Le mode`le se
base sur une discre´tisation du temps de ∆t et de l’espace par une grille de cellules
de taille identique ∆. Yamamoto propose une solution permettant de combler les
limites de certains mode`les qui restreignent les de´placements des individus a` un voi-
sinage de Von Neumann. En effet, la position d’un individu i a` l’instant (t+1) note´e
x
′
i de´pend de sa position a` l’instant (t) et de sa vitesse note´e respectivement xi et vi :
x
′
i = xi + vi (2.1)
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La vitesse d’un individu est repre´sente´e selon les deux directions x et y telle
illustre´e dans l’e´quation 2.2. Elle est divise´e en deux partie [vi qui correspond a` la
partie entie`re de la grille et {vi qui correspond a` la partie de´cimale infe´rieur a` la
longueur de la gille :
{
vx,i = [vx,i]∆/∆t + {vx, i}∆/∆t,
vy,i = [vy,i]∆/∆t + {vy, i}∆/∆t (2.2)
A ce stade de calcul, la position de l’individu x
′
i a` l’instant (t+ 1) peut eˆtre en
dehors des cellules de la grille. Sa position sera alors corrige´e et il sera positionne´
dans une cellule parmi les quatre cellules possibles A, B, C et D (figure 2.8) selon
une certaine probabilite´ pA = {vx,i}.{vy,i}
Figure 2.8: Position et de´placement d’un individu [143].
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Figure 2.9: Simulation d’une e´vacuation dans une pie`ce avec une seule sortie a` l’aide
du mode`le d’automate cellulaire propose´ par Yamamoto et al. La figure repre´sente
trois e´tapes d’e´vacuation a` trois instants diffe´rents : (a) t =0.5s ; (b) t=25s et (c)
t=52.5s.
Masahiro et al [77] proposent un mode`le pour e´tudier les de´placements en dia-
gonales des individus dans un couloir dans des situations normales et dans des
situations critiques, Helbing et al [56] ont propose´ quant a` eux en 2003 un mode`le
fonde´ sur des grilles de gaz pour e´tudier une e´vacuation d’individus dans une pie`ce.
Takimoto et al [126] pre´sentent un mode`le d’e´vacuation dans un couloir fonde´ sur
le mode`le de grille de gaz et montrent que le temps d’e´vacuation fournit une large
distribution qui de´pend de la position initiale de l’individu et de la taille de la sortie
(figure 2.10).
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Figure 2.10: Les illustrations de (a)-(d) montrent l’e´volution du flux d’e´vacuation
selon le mode`le de Takimoto a` t=0, 100, 300 et 1500, dans une pie`ce de taille L =
100 avec une seule sortie de largeur W = 4 et de densite´ initial ps= 0.3.
D’autres mode`les a` base de gaz sur re´seau mode´lisent des processus d’e´vacuation
sous diffe´rentes conditions critiques : le mode`le de Nagai et al. [85] mode´lise un
processus d’e´vacuation dans un lieu sombre et avec peu de sortie, Isoble et al [64]
proposent une simulation d’e´vacuation a` partir d’une pie`ce enfume´. Les mode`les a`
base de gaz sur re´seau peuvent eˆtre aussi combine´s avec d’autres approches pour
simuler des mouvements d’e´vacuation. Song et al [124] proposent un mode`le multi-
grille fonde´ sur le concept de forces sociales pour mode´liser les interactions inter-
individus et celles entre les individus et les obstacles de l’environnement.
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Table 2.4: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les de
grilles de gaz.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[56] GR Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation Blocage et
formation de
file d’attente
[64] GR Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation Blocage et
comporte-
ment de
groupe
[124] GR et FS Homoge`nes Microscopique Discret Normal Bousculade et
formation
d’arche
[126] GR Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation -
[143] AC et
GR
Homoge`nes Microscopique Discret Normal Bousculade
2.3.3 Les mode`les de la dynamique des fluides
L’approche de la dynamique des fluides propose une mode´lisation des individus
similaire aux mode`les de fluides et des gaz. Hederson [59, 58] stipule que le com-
portement des individus est similaire a` celui des particules de gaz et de fluide et
soutient ainsi l’hypothe`se que les de´placements des pie´tons sont semblables a` ceux
des particules. Il pre´sente un mode`le a` base d’e´quations diffe´rentielles partielles pour
de´crire la dynamique des de´placements des pie´tons. Bradley [17] utilise les e´quations
de Navier-Stokes 3 pour de´crire la dynamique des de´placements d’une foule dense.
Hugues [61] de´rive dans son mode`le les e´quations de de´placement bidirectionnelle
d’une foule pour e´tudier le flux de de´placements en se basant sur des donne´es issues
d’observations des mouvements pie´tonnier. Colombo et Rossini [26] pre´sentent un
mode`le continu de de´placement des pie´tons. Le mode`le permet d’e´tudier la variation
de flux de de´placement dans diverses situations telles que les situations de panique.
3. Les e´quations de Navier-Stockes sont des e´quations aux de´rive´s partielles non line´aires per-
mettant de de´crire le mouvement de fluides « newtoniens » dans l’approximation des milieux conti-
nus[134]
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Table 2.5: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les de la
dynamique de fluide.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[26] DF Homoge`nes Macroscopique Continu E´vacuation Effet de
compression
[61] DF Homoge`nes Macroscopique Continu Normal Comportement
similaire a`
ceux des
fluides
2.3.4 Les mode`le de forces sociales
Une autre famille de mode`le fonde´e sur les forces sociales a e´te´ introduite par
Helbing en 1995 dans [55]. Le mode`le se base sur l’approche de Hederson (sec-
tion 2.3.3) et mode´lise ainsi les interactions inter-individus sous forme de forces.
Helbing prend en compte les conse´quences du phe´nome`ne d’auto-organisation pour
expliquer l’e´mergence de comportement au sein d’une foule, tels que le phe´nome`ne
d’alternance autour d’un re´tre´cissement et la formation de file de de´placement. L’in-
te´gration de l’auto-organisation a permis au mode`le de se distinguer des mode`les
existants et d’eˆtre une des re´fe´rences dans la mode´lisation des flux d’e´vacuation
dans diverses situations.
Contrairement aux approches pre´ce´dentes ce mode`le est a` temps et espace
continu. Les individus sont mode´lise´s par des particules, leurs mouvements sont
ge´re´s par un ensemble de re`gles :
– Chaque individu cherche a` joindre une destination particulie`re dans l’espace,
ou une direction donne´e.
– Chaque individu maintient une certaine distance de confort par rapport aux
individus de son voisinage. C’est un rayon de confort et d’intimite´.
– Chaque individu cherche aussi a` garder une distance de confort par rapport
aux obstacles fixes de son environnement.
– Chaque individu peut eˆtre attire´ par des individus de son voisinage tels que
des amis ou des membres de sa famille. Il pre´fe`re alors les suivre et cherche a`
maintenir une certaine distance de cohe´sion avec eux.
– Enfin, chaque individu essaye de maintenir une vitesse de de´placement proche
de sa vitesse de marche pre´fe´re´e.
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L’ensemble de ces re`gles sont formalise´es par des e´quations de force a` l’image
des forces exerce´es sur des particules de fluide ou de gaz. Ne´anmoins, ces forces sont
des forces sociales qui tiennent compte des re`gles de de´placement propres a` chaque
pie´ton.
Un pie´ton i souhaite adapter sa vitesse de de´placement vi(t) a` sa vitesse de de´-
placement de´sire´e v0i et a` sa direction e
0
i (t) avec un certain temps de ”relaxation” τi.
Ce qui se traduit par le calcul du terme d’acce´le´ration [vi(t)
0e0i (t)−vi(t)]/τi, tel que
vi(t)
0e0i (t)/τi est un terme de de´placement et −vi(t)/τi est un terme de frottement
avec un coefficient de frottement e´gal a` 1/τi.
Le mode`le de force sociale se base sur le principe d’interaction entre les indi-
vidus du syste`me. Lors de ses de´placements, un pie´ton interagit avec ses voisins
et les obstacles de son environnement. Il essaye d’une part, de garder une certaine
distance de confort par rapport aux pie´tons de son voisinage, ce qui est mode´lise´ par
une force sociale de re´pulsion fsocij (t). D’autre part, il essaye de garder une certaine
distance par rapport aux obstacles fixes de son environnement, mode´lise´ par une
force de re´pulsion fib(t) . Le mode`le prend en compte le comportement d’attraction
d’un individu aux membres de son groupe (e.g famille, amis, etc), traduit par une
force d’attraction fattij (t), ainsi que son attirance a` des points d’attraction de l’envi-
ronnement tels que les issues de secours, les portes, les guichets repre´sente´ par une
force sociale d’attraction aux objets fixes de l’environnement fattik (t). L’ensemble de
ces forces de´crivent le mode`le de force sociale de de´placement d’un individu dans
une situation normale :
fi(t) =
vi(t)
0e0i (t)− vi(t)
τi
+
∑
j 6=i
[f socij (t) + f
att
ij (t) +
∑
b
fib(t) +
∑
k
fattik (t)] (2.3)
Dans des situations de panique une nouvelle force sociale nomme´ force physique
d’interaction fphij (t), vient s’ajouter a` l’ensemble des forces dans l’e´quation 2.3 pour
mode´liser le contact physique entre les pie´tons (e´quation 2.4). Le mode`le de Hel-
bing a permis la reproduction de nombreux phe´nome`nes tel que les phe´nome`nes
d’oscillations dans un passage e´troit, la formation d’arche devant une sortie et le
phe´nome`ne de ”prise en masse” freezing by heating.
fi(t) =
vi(t)
0e0i (t)− vi(t)
τi
+
∑
j 6=i
[fsocij (t) + f
att
ij (t) +
∑
b
fib(t) +
∑
k
fattik (t) + f
ph
ij (t)]
(2.4)
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L’approche de mode´lisation a` base de force sociale a attire´ l’attention de nom-
breux chercheurs. De nombreux mode`les se sont de´veloppe´s proposant une adapta-
tion du mode`le de base, Zheng et al [146] pre´sentent un mode`le fonde´ sur le mode`le
de force sociale de Helbing et l’approche des re´seaux de neurones pour mode´liser le
comportement d’une foule de pie´tons dans diverses situations. Parisi et Dorso [91]
ont utilise´ le mode`le de force sociale de Helbing pour e´tudier la dynamique d’e´va-
cuation d’une pie`ce avec une seule sortie. Ils ont apporte´ ensuite des modifications
a` ce mode`le de base pour simuler une e´vacuation d’une pie`ce dans une situation de
panique. Moussa¨ıd et al [83] proposent un mode`le mathe´matique qui repre´sente une
e´volution du mode`le initial de force social de Helbing. A l’instar du mode`le de Hel-
bing, le mode`le de´crit les mouvements des individus par une combinaison de forces
a` savoir : une force de de´placement
−→
fi
0 qui de´finit le de´placement d’un individu
selon une certaine direction et une certaine ve´locite´, une force de re´pulsion
−→
fij qui
de´crit l’effet de l’interaction avec un individu j et une force de re´pulsion qui de´finit
les interactions de l’individu avec des obstacles fixes de l’environnement
−→
fi
wall. Ils
ont aussi introduit dans leur mode`le une nouvelle force sociale pour de´crire le com-
portement d’un individu i par rapport a` un groupe d’individus
−→
fi
groupe. L’ensemble
de ces forces de´crivent l’e´quation de de´placement dans une situation normale :
d−→vi
dt
=
−→
fi
0 +
−→
fi
wall +
∑
j
−→
fij +
−→
fi
groupe (2.5)
Ce mode`le mathe´matique permet d’analyser des re´sultats obtenu par les obser-
vations empiriques des de´placements des individus a` savoir l’influence de la densite´
et la taille des groupes sur la vitesse des individus.
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Table 2.6: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les de
forces sociales.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[55] FS Homoge`nes Microscopique Continu Normal et
e´vacuation
Formation de
ligne de
de´placement,
apparition de
phe´nome`ne
d’oscillation
devant la
sortie, de
blocage, etc
[83] FS Homoge`nes Microscopique Continu Normal De´croissance
line´aire de la
vitesse de
de´placement
et une
croissance de
la taille des
groupes
[91] FS Homoge`nes Microscopique Continu Normal et
e´vacuation
Mouvement
de
pre´cipitation
[146] FS Homoge`nes Microscopique Continu E´vacuation Blocage
2.3.5 Les mode`les fonde´s sur les agents
L’individu est un acteur autonome, capable de raisonner et d’analyser son en-
vironnement afin de choisir les actions approprie´es en fonction de ses objectifs, sa
personnalite´ et ses motivations. Ces caracte´ristiques peuvent conduire a` adopter
une approche de mode´lisation, qui permet d’inte´grer toutes ces spe´cificite´s dans le
but de re´aliser un mode`le qui se rapproche au mieux a` la re´alite´. L’approche a` base
d’agent semble eˆtre un outil ide´al pour satisfaire ce type d’exigence. La caracte´ris-
tique premie`re de cette approche est de se fonder sur une repre´sentation explicite
de l’ensemble des individus du syste`me ainsi que leurs interactions. L’individu est
alors mode´lise´ par un agent autonome capable de percevoir son environnement et de
produire des actions re´sultant d’un processus de calcul pouvant e´ventuellement mo-
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de´liser un raisonnement. En se fondant sur une approche de mode´lisation ascendante
qui vise a concevoir le syste`me en partant des entite´s, la mode´lisation agent fournit
des outils puissant pour l’e´tude et la compre´hension des principes d’e´mergence des
proprie´te´s a` partir des interactions entre les diffe´rentes entite´s du syste`me e´tudie´.
Les mode`les a` base d’agent sont de plus en plus utilise´s pour la mode´lisation des
mouvements de foule de`s lors que l’on cherche a` mode´liser des entite´s he´te´roge`nes
autonomes dote´es de caracte´ristiques psychologiques et cognitives. Ils sont aussi de
plus en plus he´te´roge`nes quant a` leur aspect de mode´lisation en faisant appel a`
d’autres approches ce qui rend leurs classifications difficile.
Aladdin Ayesh et al proposent dans leurs travaux de recherche un mode`le agent
pour la simulation des mouvements d’e´vacuations re´alistes fonde´s sur la logique floue
[12, 13]. Les individus sont ainsi mode´lise´s par des agents autonomes capables de
percevoir leurs environnements et de produire des comportements en tenant compte
de leurs e´motions ainsi que de leurs personnalite´s.
Zarboutis et Marmaras [144, 145] pre´sentent un mode`le a` base d’agent pour
simuler une e´vacuation de me´tro en cas d’incendie. L’espace est mode´lise´ par une
grille de cellule de taille identique, chaque cellule pre´sente un objet de l’environne-
ment tel qu’un couloir ou un train et peut contenir un ensemble fixe d’individu. Un
individu est mode´lise´ par un agent autonome, dote´ de comportements psychomoteur
lui permettant d’orienter ses choix de de´placement. L’agent admet aussi un champ
de confort lui garantissant une certaine intimite´ et un champ d’influence dans lequel
il peut interagir avec les autres entite´s de l’environnement. Zarboutis et Marmaras
explorent dans ce mode`le les conse´quences des interactions entre les individus sur
le flux d’e´vacuation.
Figure 2.11: Agents avec leurs deux champs de confort et d’influence selon le
mode`le de Zarboutis [144].
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Pelechano pre´sente en 2006 dans ses travaux de recherche [92] un mode`le d’e´tude
et d’analyse des mouvements de foules dense dans un environnement complexe, ap-
pele´ mode`le de force sociale modifie´ High-Density Autonomous Crowd (HIDAC).
Le mode`le se base sur le mode`le de force sociale de Helbing pour mode´liser les pro-
prie´te´s physiques d’un individu et inte`gre entre autre ses proprie´te´s psychologiques
dans les e´quations de force sociale. En effet, fonder les comportements des agents
sur les meˆmes re`gles ame`ne a` l’apparition de comportements homoge`nes dans toute
la foule. Un agent du mode`le est dirige´ dans ses de´placements par une force so-
ciale fTotal, somme de l’ensemble des forces de´crivant les interactions physiques et
psychologiques avec les entite´s de l’environnement.
fTotal = fAttrac ∗WAttract + fWalls ∗WWalls + fObst ∗WObst + fdesiredSpeed
+ fOtherAgents ∗WOtherAgents + fFallenAgents ∗WFallenAgents (2.6)
Dans cette expression, on a :
– fAttrac : Force d’attraction vers un attracteur. Elle de´finit la direction que
souhaite prendre un agent,
– fWalls : Force de re´pulsion des murs,
– fObst : Force de re´pulsion des obstacles fixes de l’environnement autres que les
murs,
– fFallenAgents : Force de re´pulsion des autres agents qu’un agent risque de pie´-
tiner tels que des individus a` terre,
– fOtherAgents : Force de re´pulsion des autres agents qu’un agent peut contourner
ou pousser selon les caracte´ristiques et objectifs de l’agent.
Enfin, WAttract, WWalls, WObst, WOtherAgents et WFallenAgents de´signent l’in-
fluence de chaque force sur la force totale d’un agent.
En inte´grant les caracte´ristiques psychologiques, physiques et ge´ome´triques, HI-
DAC assure une mode´lisation re´aliste des mouvements de foules he´te´roge`nes et une
simulation des flux d’e´vacuations dans des situations normales et dans des situations
de crise.
Stephania Bandini et al [9, 7, 8] proposent en 2007 une autre famille de mo-
de`le agent pour l’e´tude des mouvements de population qui de´rive des principes des
automates cellulaires, nomme´e mode`le d’agent cellulaire situe´ Situated Cellular Au-
tomata (SCA). L’espace est mode´lise´ par un graphe de sites non oriente´ dont les
nœuds repre´sentent la localisation des pie´tons et les arcs repre´sentent la relation
d’adjacence entre les diffe´rents nœuds (figure 2.12). Les individus sont repre´sente´s
par des agents cellulaires et posse`dent des capacite´s de perception et de de´libe´ration.
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L’architecture d’un agent du mode`le d’agent cellulaire situe´ est constitue´e par
trois fonctions : perception, de´libe´ration et actions et par deux conteneurs d’infor-
mations ; une base de connaissance agent Agent Knowledge Base (AKB) qui contient
la repre´sentation interne de l’e´tat de l’agent et de son environnement local et enfin
un ensemble d’actions Agent Action Set (AAS) qui contient l’ensemble des actions
re´alisables par un agent. Le mode`le d’agent cellulaire situe´ utilise la puissance de
la notion d’agents et la simplicite´ de la notion des automates cellulaires pour faire
apparaˆıtre des comportements e´mergeant issus des interactions entre un individus
et les diffe´rentes entite´s de son environnement.
Figure 2.12: Discre´tisation d’une portion de l’espace sous forme de graphe de sites
non oriente´s [8].
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Figure 2.13: Deux aperc¸us e´cran du mode`le d’agent cellulaire situe´. Dans la pre-
mie`re figure, les agents de couleur bleu clair se trouvent a` l’inte´rieur du train et
de´sirent sortir, alors que les individus de couleur bleu fonce´ situe´s de l’autre cote´ du
wagon de´sirent entrer dans le train. Dans la deuxie`me figure la simulation montre
l’e´volution des mouvements des agents [8].
Pan et al [90] pre´sentent une plate-forme base´e sur l’approche agent pour simuler
les comportements des individus dans des situations d’e´vacuation. Cette plate-forme
propose un ensemble de me´thode qui facilitent la construction d’un environnement
artificiel et donc l’e´tude des processus d’apparition des comportements dans des si-
tuations critiques. L’individu est repre´sente´ par un agent cognitif autonome capable
de percevoir son environnement et d’agir en conse´quence. La prise en compte de
l’aspect cognitif de l’individu a permis de rapprocher les simulations des mouve-
ments d’e´vacuation a` la re´alite´.
Fonde´ sur la plateforme de Pan MASSEgress est un outil de simulation qui per-
met de re´cupe´rer des comportements d’e´vacuation observables dans la re´alite´ tel
que des comportements de compe´titions, la formation de queue devant une sortie
voir meˆme l’apparition de comportements gre´gaires. MASSEgress a e´te´ aussi utilise´
comme un outil d’aide a` la conception par les architectes, pour l’e´tude de l’empla-
cement des sorties de secours dans un baˆtiment (figure 2.14).
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Figure 2.14: Simulation d’une e´vacuation avec l’outil MASSEgress d’un baˆtiment
sur deux e´tages disposant de deux issues de secours. Les figures montrent l’e´volu-
tion du flux d’e´vacuation des individus au cours du temps ; la figure (a) de´signe la
re´partition initiale des individus dans le baˆtiment, la figure (b) de´signe la trajectoire
du flux d’e´vacuation apre`s une seule simulation, la figure (c) de´signe l’e´volution de
la trajectoire d’e´vacuation apre`s 50 simulations et la figure (d) est une analyse des
diffe´rentes simulations montant les potentiels points de congestion et les diffe´rents
chemins que peuvent prendre les individus pour e´vacuer le baˆtiment [90].
Table 2.7: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les
agents.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[9] MBA et
AC
He´te´roge`nes Microscopique Continu Normal Comportement
de
compe´tition
et de
coope´ration
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Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Espace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[90] MBA He´te´roge`nes Microscopique Continu E´vacuation Comportement
de
compe´tition,
formation de
file d’attente
[92] MBA et
FS
He´te´roge`nes Microscopique Continu Normal et
e´vacuation
Mouvement
d’impatience,
formation de
file d’attente,
bousculade et
phe´nome`ne
de
propagation
de la panique
[144] MBA He´te´roge`nes Microscopique Continu E´vacuation Comportement
base´ sur un
ensemble de
re`gles com-
portemental
2.3.6 Les mode`les de la the´orie des jeux
Les mode`les base´s sur la the´orie des jeux mode´lisent des syste`mes complexes
dont les entite´s admettent des comportements de compe´tition ge´ne´ralement.Une
entite´ du syste`me e´tudie´ est mode´lise´e par un joueur qui interagit avec les diffe´-
rentes entite´s de son environnement. Chaque joueur du mode`le admet des objectifs,
il cherche alors a` utiliser la strate´gie qui maximise ses chances pour atteindre ses
buts. Dans les mouvements de foule les comportements de compe´tition entre les
individus lors d’une e´vacuation peuvent eˆtre interpre´te´s par un mode`le the´orique
des jeux [67]. Lo et al [73] pre´sentent un mode`le d’e´vacuation base´ sur cette the´orie
pour e´tudier les comportements non coope´ratifs des individus et leurs influences sur
le comportement global de la foule. Le mode`le met l’accent sur le degre´ d’influence
des interactions entre les e´vacue´s sur la dynamique d’e´vacuation. Kirchner et al [67]
pre´sentent un mode`le d’e´vacuation d’urgence d’un avion en mettant l’accent sur le
comportement de compe´tition et de coope´ration des individus. Les re´sultats de simu-
lation du mode`le ve´rifient les comportements observe´s dans divers cas d’e´vacuation
d’avion.
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Table 2.8: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les de
the´orie des jeux.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[67] TJ et AC Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation E´valuation du
flux
d’e´vacuation
en fonction
des comporte-
ments de
coope´ration
ou de
compe´tition
[73] TJ Homoge`nes Microscopique Discret E´vacuation E´valuation du
choix de la
sortie
2.3.7 Les mode`les fonde´s sur les expe´riences sur les animaux
L’approche expe´rimentale est une approche qui vise a` e´tudier le syste`me en
se fondant sur les donne´es d’expe´rience en laboratoire et d’enregistrements vide´o.
Cependant, cette approche est difficilement re´alisable pour l’e´tude des flux d’e´va-
cuation en situation de panique d’une foule, pour des raisons e´thiques, le´gales et par
manque d’enregistrements disponibles sur des sce`nes de panique. Les mode`les de´ve-
loppe´s selon cette approche se basent sur les re´sultats des expe´riences re´alise´es sur
les animaux sociaux et e´tendent par la suite les re´sultats sur la population humaine.
Saloma et al [112] e´tudient la dynamique d’e´vacuation expe´rimentale sur des sou-
ris. L’expe´rience montre des souris panique´es dans un bassin d’eau qui se dirigent
vers une sortie pour atteindre une plateforme se`che. Le mode`le permet d’e´tudier
l’influence de l’environnement sur les comportements des e´vacue´s. Altshuler et al.
[2] pre´sentent un mode`le expe´rimental avec des fourmis pour e´tudier les comporte-
ments d’imitation dans des situations de panique. Les re´sultats de leurs expe´riences
montrent que dans une situation d’e´vacuation, les e´vacue´s ont tendance a` se suivre
et donc certaines sorties se trouvent moins utilise´es que d’autres.
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Figure 2.15: Expe´rimentations d’e´vacuation sur des fourmis dans un environne-
ment contenant deux sorties positionne´es syme´triquement. La figure A pre´sente un
environnement sans perturbation la panique est donc absente. En revanche, la fi-
gure D pre´sente un environnement avec perturbation (ajout de 50µL d’un produit
re´pulsif), ce qui provoque chez les fourmis un comportement de panique. Les ex-
pe´riences montrent qu’en situation de panique les fourmis ont un comportement
d’imitation, elles se suivent pour e´chapper aux dangers et donc exploitent une sor-
tie plus qu’une autre [2]. Les figures B et E pre´sentent les simulations informatiques
des deux expe´riences.
Table 2.9: Caracte´ristiques d’un ensemble de mode`les base´s
sur les expe´riences avec les animaux.
Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Es-
pace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[2] EA Homoge`nes Microscopique continu E´vacuation Auto-
organisation,
comporte-
ment
autonome en
situation de
panique
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Source Approche Individus
Groupes
E´chelle Espace
et
temps
Situations Phe´no-
me`nes
observe´s
[112] EA Homoge`nes Microscopique continu E´vacuation Propagation
de la panique,
comporte-
ment
gre´gaire
2.4 Synthe`se du chapitre
La mode´lisation des mouvements de foules admet un inte´reˆt applicatif dans di-
vers domaines. Ainsi elle peut permettre l’analyse de la se´curite´ des constructions
avant leur implantation dans un environnement re´el, le test des strate´gies d’e´vacua-
tion dans des situations de crise ou l’e´tude des comportements e´mergents re´sultats
des interactions entre les individus. Comme nous venons de le voir, de nombreux
mode`les dans diverses disciplines ont e´te´ de´veloppe´s, de nombreux efforts ont e´te´
fournis pour e´tudier le comportement d’une foule dans une situation de crise afin de
proposer des mode`les qui permettent une simulation re´aliste des flux d’e´vacuation.
Cependant, malgre´ la profusion des mode`les de mouvements de foule, peu d’e´tudes
s’attachent aux caracte´ristiques psychologiques et cognitives des entite´s mode´lise´es.
En effet, l’approche des automates cellulaires est une approche a` temps et espace
discret, la simplicite´ de son imple´mentation lui a valu sa popularite´ dans l’e´tude des
syste`mes complexe. Toutefois, cette approche pre´sente des limites ; en effet les de´pla-
cements d’un individu sont restreint aux cellules de son voisinage et sont controˆle´s
par un ensemble de re`gles, ce qui re´duit la liberte´ des mouvements des individus mo-
de´lise´s ainsi que la diversite´ de leurs actions. Les mode`les des forces sociales quant
a` eux ont e´te´ de´veloppe´s pour palier les carences des pre´ce´dentes approches, a` sa-
voir l’approche des automates cellulaires et l’approche de la dynamique des fluides,
en introduisant une combinaison de forces issues de la physique newtonienne pour
formaliser le comportement des pie´tons. Ces mode`les de forces sociales fonctionnent
dans un environnement continu, cependant la population demeure homoge`ne avec
une absence de de´tails psychologiques et cognitifs, au niveau des individus mode´lise´s.
La plupart des mode`les propose´s (section 2.3) ne couvre pas l’ensemble des pro-
prie´te´s physiques et cognitives d’un individu. Ces mode`les se fondent souvent soit
sur la dimension physique a` savoir la vitesse de de´placement ou la recherche du
chemin, soit sur la dimension cognitive a` savoir le comportement d’imitation, de
contagion ou de coope´ration et de compe´tition (figure 2.16). Et si certains d’entre
eux permettent la mode´lisation d’une population dense dans une situation normale,
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ils e´chouent dans une situation de crise et inversement. En effet, l’e´tude des mouve-
ments de foule va au dela` d’une simple formalisation de re`gles de de´placements des
individus ou de re`gles de cognition. Comme en te´moigne la description des mou-
vements de foule dans la section 2.2.3, outre les facteurs physiques, des facteurs
psychologiques influencent les de´cisions de l’individu. En effet, un individu interagit
physiquement aux e´ve´nements qui se de´roulent dans son entourage, en s’e´loignant
d’une source de danger par exemple ou en se dirigeant vers une issue de secours
en cas d’e´vacuation. En meˆme temps, ce dernier interagit psychologiquement en
exprimant de l’impatience, de la peur, de la coope´ration ou de la compe´tition. La
mode´lisation de l’inte´gralite´ de ces proprie´te´s permet d’appre´hender les comporte-
ments de chaque individu et par conse´quent le comportement de la foule entie`re.
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Figure 2.16: Dispersion de la prise en compte des proprie´te´s physiques et com-
portementales des diffe´rentes approches de mode´lisation. Les proprie´te´s physiques
varient selon la mode´lisation de l’espace et le temps dans les approches e´tudie´es,
nous proposons une e´chelle allant de 4 jusqu’a` 12 . Nous donnons la valeur 4 pour
les approches dont l’espace et le temps sont discret (e.g les mode`les d’automates cel-
lulaires), la valeur 8 pour les approches fonde´es sur les gaz sur re´seaux dont l’espace
et le temps sont discrets et elle vaut 12 pour les approches dont le temps et l’espace
sont continus (e.g les mode`les base´s sur les agents). La proprie´te´ comportementale
varie selon la prise en compte des caracte´ristiques cognitives et des proprie´te´s psy-
chologiques de l’individu, Nous proposons une e´chelle allant de 4 a` 18 pour classer
les proprie´te´s comportementales des mode`les e´tudie´s dans la section 2.3.
Dans la figure 2.16, les mode`les sont classe´s dans onze classes selon la mode´lisation des
proprie´te´s physiques et comportementales des individus :
– A de´signe le mode`le d’automates cellulaires : [14].
– B de´signe les mode`les d’automates cellulaires : [19, 32].
– C de´signe les mode`les de grilles de gaz : [56, 64, 126, 143].
– D de´signe le mode`le de grilles de gaz : [124].
– E de´signe le mode`le de la dynamique de fluide : [61].
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– F de´signe le mode`le de la dynamique de fluide : [26].
– G de´signe le mode`le de la dynamique de forces sociales : [146]
– H de´signe le mode`le de la dynamique de forces sociales : [83]
– I de´signe le mode`le base´s sur les agents : [9, 90, 92, 144] et les mode`les base´s sur les
expe´riences avec les animaux [2, 112].
– J de´signe le mode`le de la the´orie des jeux : [73, 67].
– K de´signe le mode`le de force sociale : [55, 91] .
Les mode`les a` base d’agent semblent eˆtre les mieux approprie´s pour re´pondre
aux exigences de la mode´lisation des mouvements de foule en situation normale et
aussi en situation de crise. En be´ne´ficiant des recherches en science cognitive [50],
l’approche agent permet une inte´gration plus facile des proprie´te´s psychologiques et
sociales de l’individu, ce qui assure une description plus re´aliste de la foule dans sa
totalite´. Au dela` de la perspective de mode´lisation re´aliste des individus virtuels,
l’approche agent contribue au de´veloppement de l’ide´e de laboratoire virtuel. Il
s’agit de pouvoir construire un mode`le du « monde » et d’observer sa dynamique a`
travers des indicateurs e´labore´s selon les meˆmes protocoles que ceux utilise´s pour
observer le monde. C’est dans ce cadre de mode´lisation re´aliste du monde que se
situe notre travail. Nous adoptons pour cela l’approche agent pour la mode´lisation
des individus et leurs mouvements dans le contexte d’une situation de panique en
inte´grant certaines proprie´te´s psychologiques et sociales.
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3.1 Introduction
L’e´volution de la socie´te´ s’est accompagne´e du de´veloppement des grandes me´-
tropoles et de l’expansion des constructions abritant des groupements de plus en plus
importants d’individus. Ces lieux de concentration pre´sentent un danger potentiel
dont la dangerosite´ varie d’une situation a` une autre. De nombreux incidents ont e´te´
enregistre´s au cours de ces derniers sie`cles, notamment dans les stades, les salles de
spectacles ou les lieux de pe`lerinages religieux. Les e´tudes psychologiques et sociales
ont montre´ le lien e´troit entre les proble`mes d’e´vacuation et plusieurs aspects com-
portementaux. En effet l’eˆtre humain est une entite´ complexe ou` plusieurs facteurs
d’ordre psychologique de´termine son comportement. Cette complexite´ conditionne
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l’attitude individuelle face a` divers proble`mes, ce qui affecte par conse´quent le col-
lectif, et peut conduire e´galement, dans des situations d’e´vacuation, a` l’e´mergence
d’un dangereux phe´nome`ne psychologique qui est : « la panique ».
La panique est en effet un phe´nome`ne complexe, souvent e´voque´ pour des si-
tuations de crise et d’e´vacuation impliquant un nombre e´leve´ de personnes et elle
conduit a` une rupture de la stabilite´ d’une foule et favorise l’apparition des de´-
bordements catastrophiques. Certes, ce n’est pas le seul aspect de l’e´vacuation ou`
des aspects d’ordre psychologique viennent perturber le flux de mouvement de la
foule. D’autres aspects contrarient e´galement de manie`re significative le processus
d’e´vacuation en situation de crise, mais la panique demeure le phe´nome`ne le plus
redoute´ dans de telles situations.
Notre travail se place dans ce cadre particulier des e´vacuations de foule durant
lesquelles des phe´nome`nes de panique peuvent survenir. Ce chapitre est consacre´ a`
l’e´tude de l’e´motion de la foule dans le contexte d’une e´vacuation. Nous pre´sentons
dans la premie`re partie une de´finition de la panique suivant deux e´coles de pense´e
selon Dupuy [37] : l’e´cole franc¸aise et l’e´cole ame´ricaine, puis nous introduisons
quelques autres parame`tres qui jouent un roˆle important dans le de´roulement d’un
processus d’e´vacuation. La seconde partie du chapitre est de´die´e a` la pre´sentation des
travaux de mode´lisation de l’e´motion. C’est une partie tre`s importante dans notre
travail, car elle nous fournit des outils d’approche et de mode´lisation de l’e´motion
de l’individu dans diverses situations et surtout en situation de crise.
3.2 Aspects psychologiques relatifs a` l’e´vacuation
3.2.1 La panique
Figure 3.1:
Le dieu
Pan.
Dans la mythologie grecque la panique explique l’effondre-
ment soudain de l’ordre social. Les individus se figent sur
place ou au contraire se lancent dans des fuites incohe´rentes.
Dans le mythe la cause de ce de´sordre est Pan, dieu des ber-
gers, mi-homme, mi-bouc, monstre et se´ducteur a` la fois. Les
Grecs faisaient de Pan la cause de tout de´bordement. Pan
n’existe plus dans les croyances de nos jours, cependant la pa-
nique est toujours pre´sente. Par qui Pan a-t-il e´te´ remplace´
alors ?
La panique est un phe´nome`ne ge´ne´ralement e´tudie´ en psychologie et en science
humaine et souvent identifie´ par ses conse´quences, a` savoir le de´sordre social et la
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perte de cohe´sion d’un rassemblement d’individus. Elle est e´voque´e a` chaque fois
qu’une situation de tension s’aggrave, de´rape ou e´chappe au controˆle humain. Selon
Damienne Provitolo la panique est un effet de dominos ou effet d’entrainement « ori-
ginal » [97, 98], re´sultat de l’interpre´tation subjective des individus de la dangerosite´
de la perturbation perc¸ue. La panique se de´veloppe ainsi chez l’individu puis se pro-
page dans la population entie`re par les effets en chaˆıne tel qu’un « tremblement de
terre qui de´clenche une cascade d’effets induits » selon les termes de l’auteur dans
[98]. La panique est donc une menace non pre´visible et non controˆlable qui survient
spontane´ment et fait basculer les choses dans le de´sordre total.
Ne´anmoins des divergences existent dans la de´finition du processus de de´clen-
chement de la panique et sa relation avec la catastrophe. Cette divergence donne
lieu a` diverses approches [102] :
– Une approche qui de´coule de la mythologie grec du dieu Pan, dans laquelle la
panique de´signe une peur soudaine et incontroˆlable ;
– Une approche qui de´finit la panique par le comportement de fuite des individus
en re´ponse a` un danger imminent ;
– Une approche mixte soutenue par certains auteurs tel que Smesler [120] et qui
regroupe les deux pre´ce´dentes approches. La panique est ainsi de´finie comme
« une fuite collective base´e sur des comportements hyste´riques ».
Les divergences sur la notion de panique ne s’arreˆtent pas a` la simple diffe´rence
dans l’identification de sa nature. Diverses discussions ont donne´ lieu a` deux grands
the`mes de recherche. Le premier the`me concerne la nature des comportements en
situation de panique, certains pre´conisent la notion d’irrationalite´ pour identifier les
attitudes des individus d’autres pre´fe`rent parler de rationalite´ limite´e. Le deuxie`me
the`me concerne en particulier le me´canisme de contagion de la panique. En effet,
les avis divergent sur ce point, si de nombreux travaux supposent que la panique
se propage par contamination, en d’autres termes imitation des comportements du
voisinage. D’autres estiment que les mouvements de panique ge´ne´rale sont le re´sul-
tat des interactions entre les individus.
Ces importantes divergences ont donne´ naissance a` deux grandes e´coles a` savoir
l’e´cole Franc¸aise et l’e´cole Ame´ricaine. Nous de´taillons dans les sections suivantes
l’approche de chacune des deux e´coles.
La panique dans l’e´cole Ame´ricaine
Aux E´tats Unis la panique est e´tudie´e au sein de centre de recherche univer-
sitaires spe´cialise´s dans l’e´tude des catastrophes. Le plus important d’entre eux a
e´te´ cre´e´ en 1963 a` l’universite´ d’E´tat de l’Ohio par E. L. Quarantelli. Il s’agit du
Disaster Reasearch Center, abrite´ aujourd’hui par l’universite´ de Delaware. L’e´cole
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Ame´ricaine conce`de l’existence de la panique, cependant elle conside`re qu’aucun lien
direct n’existe entre une catastrophe et la panique. Selon cette e´cole le public et les
pouvoirs publics alimentent ce rapprochement entre la panique et les catastrophes,
alors qu’aucune causalite´ n’existe entre les deux phe´nome`nes. En effet, l’e´cole Ame´-
ricaine soutient deux hypothe`ses :
– La panique est moins irrationnelle et sauvage que le mythe ;
– La panique est peu pre´sente dans les situations de catastrophes.
La panique se traduit dans une foule par une variation des comportements, avec
une « de´sinte´gration des normes sociales » et une « destruction des liens primaires
les plus forts » [103]. De nombreux exemples montrent, en effet, des masses humaines
se pie´tiner et s’e´craser dans des couloirs e´troit pour s’e´chapper au feu, des fuites de
parents de la maison en flamme abandonnant leurs enfants, des bousculades. Cepen-
dant, d’autre exemples de catastrophe montrent aussi l’e´norme capacite´ d’une foule
a` s’organiser et a` s’entraider dans ces moments de crise. Une e´tude anglaise affirme
que sur mille incendies de foreˆt e´tudie´, la majorite´ des individus adoptent un com-
portement approprie´ et seulement 5% des individus adoptent un comportement juge´
augmenter le risque de panique [100]. L’attaque terroriste du 11 Septembre 2001,
qui a conduit a` l’e´croulement des tours jumelles du World Trade Center montre
aussi une absence totale de panique.
La panique semble eˆtre alors extreˆmement rare, les re´cits anecdotiques sont
alimente´s par l’imaginaire des individus non concerne´s par l’e´ve´nement. Selon l’ap-
proche Ame´ricaine, une partie du proble`me concerne l’angle d’analyse des comporte-
ments des individus en cas de crise : « le proble`me est que souvent le comportement
sous une certaine tension est compare´ a` un comportement ide´al et non a` un compor-
tement quotidien ». E´videmment, en situation critique il ne faut pas s’attendre a` ce
que les individus re´agissent de fac¸on optimale. Il est tout a` fait normal d’observer
certains comportements non ade´quats, mais ces derniers sont des solutions envisa-
geables parmi d’autres. L’e´cole Ame´ricaine de´finit ces comportements d’asociaux,
non-rationnels plutoˆt que irrationnels et « antisociaux » [99]. La panique n’induit
pas alors a` l’individualisation et a` la re´gression des comportements au niveau ani-
mal. L’individu perd certes certaines de ces capacite´s mais garde e´ventuellement
une certaine lucidite´. Quarantelli s’appuie sur le concept de « rationalite´ limite´ »
utilise´ en sociologie et en micro-e´conomie pour justifier ses propos. Il suppose qu’en
situation de catastrophe l’individu opte toujours pour une de´cision rationnelle mais
cette rationalite´ est limite´e, de`s lors qu’il s’arreˆte au premier choix qu’il estime
satisfaisant. Ce comportement agre´ge´ a` ceux des autres justifie les de´bordements
collectifs de´sastreux.
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L’e´cole Ame´ricaine dresse une spe´cification comple`te sur les me´canismes de de´-
clenchement et de propagation de la panique. Elle spe´cifie deux conditions de de´-
clenchement de la panique dans une situation de crise : les conditions contextuelles
et les conditions imme´diates.
Les conditions contextuelles : la premie`re condition de´coule de la psychologie
qui estime que « les individus paniquent dans les situations qui sont identifie´es verba-
lement comme des situations effrayantes et terrifiantes » [72]. Selon cette hypothe`se,
le risque de panique augmente lorsque les individus posse`dent une connaissance des
conse´quences d’une catastrophe donne´e. La deuxie`me condition d’un de´clenchement
de la panique est l’absence des liens sociaux entre les individus. En effet, lors d’une
crise les liens sociaux d’une foule se brisent augmentant le risque de prendre des de´-
cisions non ade´quates. Selon un te´moignage rapporte´ dans [66] une personne affirme
que la pre´sence de son jeune fils l’a empeˆche´e de suivre les individus qui criaient et
courraient dans tout les sens.
Les conditions imme´diates : la panique se de´clenche sous trois conditions a`
savoir : la perception d’un danger potentiel, le sentiment d’impuissance face a` la
nouvelle situation et la rupture des liens sociaux dans la foule. En effet, lorsque
l’individu perc¸oit un danger et estime qu’il est pris au pie`ge, il panique et trouve
dans la fuite la solution lui permettant d’e´chapper au danger. Cependant, la fuite
n’est pas toujours observable dans les situations de crise car si aucune solution de
sortie ne se pre´sente pour l’individu, ce dernier ne fuit pas et reste calme conscient
que le danger est ine´vitable.
L’e´cole Ame´ricaine admet une vision de la panique moins catastrophique que ce
que partage la socie´te´. Deux points de divergence se de´gagent ; la catastrophe n’est
pas synonyme de panique et les de´cisions sous l’influence de la panique admettent
une part de rationalite´. L’e´cole Franc¸aise admet une vision plus proche du mythe de
la panique sans nier que la panique en situation de catastrophe est un phe´nome`ne
rare.
La panique dans l’e´cole Franc¸aise
Dans son livre [30] L. Crocq de´finit la panique comme :
”Une peur intense, ressentie simultane´ment par tous les individus d’une
population, caracte´rise´ par la re´gression des consciences a` un niveau
archa¨ıque, impulsif et gre´gaire, et se traduisant par des re´actions primi-
tives de fuite e´perdue, d’agitation de´sordonne´e, de violence ou de suicide
collectif.”
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Selon L. Crocq la panique entraine une perte de toutes capacite´s de raisonne-
ment, de rationalite´ et une disparition des liens sociaux et de toutes dispositions
affectives. Le Bon partage cette de´finition de la panique, et identifie dans son ou-
vrage, Psychologie des foules [70], l’e´tat mental de la panique, par une dissolution
des consciences individuelles dans un grand tout « l’aˆme collective de la foule ».
Nous sommes ici face a` l’approche Franc¸aise de la panique, qui de´coule directe-
ment de la psychologie des foules. L’aˆme collective de la foule permet de rassembler
tous les individus autour d’une meˆme orientation et un meˆme sentiment. La fusion
de l’individu avec la foule fait surgir des caracte`res spe´ciaux que l’individu seul
ne posse`de pas. C’est dans cette fusion que l’individu perd tout sens critique, ses
aptitudes intellectuelles, sa rationalite´ et ce`de a` des instincts que, seul, il aurait
force´ment refre´ne´s. C’est effectivement cette re´gression collective, « cet anonymat
irresponsable, ce sentiment illimite´ de puissance » [28] qui provoque l’apparition de
la panique dans une foule.
L. Crocq dresse une de´finition comple`te de la dynamique de la panique collec-
tive : il existe d’abord « une phase de pre´paration durant laquelle monte l’inquie´tude
et circule la rumeur. Il s’ensuit une phase de choc, un signal ayant e´te´ perc¸u, point de
de´part de la de´sorganisation psychique. On observe alors une phase de re´action, qui
signe la propagation en masse, la contagion des comportements a` l’ensemble de la
foule. Enfin vient une phase de se´dation, marque´e par l’e´puisement physique, l’e´pui-
sement e´motionnel et le retour progressif a` la lucidite´ ». Le Bon a` son tour appuie
cette approche et stipule que le phe´nome`ne de panique est d’ordre « hypnotique ».
Par le fait que l’individu constitue une partie d’un tout, il devient influenc¸able,
« un automate que sa volonte´ ne guide plus » [70]. La panique peut eˆtre assimile´e a`
un ensemble de re´actions de stress entrainant des mouvements d’imitation d’abord
moteurs, puis mentaux. L’individu dans une foule pre´sente une partie d’un tout,
ses limites se confondent avec celles des autres. Il devient alors une cible facile a`
manipuler et a` diriger.
C’est ainsi que l’e´cole Franc¸aise identifie « l’e´tat mental » de la panique, or une
autre expression existe « la psychologie de la panique » [37]. Il est a` noter qu’une
divergence existe entre les deux notions. En effet, selon la notion d’e´tat mental, la
panique apparait comme la formation d’un nouvel eˆtre provisoire forme´ d’individus
soude´s, alors qu’ elle apparait selon la psychologie de la panique comme un pro-
cessus d’individualisation. L’e´cole Franc¸aise ne de´taille malheureusement pas cette
opposition, elle se contente seulement d’exposer les deux. N’e´tant pas spe´cialiste du
domaine, nous ne attarderons pas sur cette divergence, nous nous contenterons de
la de´finition de la notion de l’e´tat mental.
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Synthe`se des deux approches
La panique est un phe´nome`ne exceptionnel, elle joue un roˆle important dans
l’imaginaire de la socie´te´, c’est automatiquement ce que l’on e´voque dans les crises
de`s que la situation e´chappe au controˆle humain. De nombreux travaux s’emparent
du phe´nome`ne ce qui nourrit la fascination autour de la panique. Ainsi, deux grandes
e´coles se distinguent l’e´cole Ame´ricaine et l’e´cole Franc¸aise. Certaines divergences
apparaissent entre les deux approches essentiellement au niveau du processus d’ap-
parition de la panique et au niveau de son principe de propagation (tableau 3.1).
Table 3.1: Points de divergences sur la notion de la panique
entre l’approche Ame´ricaine et l’approche Franc¸aise.
Approche Ame´ricaine Approche Franc¸aise
Rationalite´ limite´e Irrationalite´
Propagation de la panique par imitation
rationnelle
Propagation de la panique par imitation
irrationnelle
Les catastrophes ne sont pas synonyme de
panique
La panique est indissociable des
catastrophes
Ne´anmoins, les deux approches se rejoignent sur des points importants :
– La panique est un sentiment de peur extreˆme qui envahit l’individu suite a` la
perception d’un e´ventuel danger ;
– L’interaction sociale dans une foule favorise la propagation de la panique.
L’amorce de la panique demeure un risque dans une foule. Le de´sordre social
qu’elle peut provoquer est souvent plus catastrophique que la catastrophe en elle
meˆme. E´tudier et mode´liser ce phe´nome`ne est important, la re´ussite de cet objectif
doit permettre d’anticiper et de ge´rer des situations de crise.
3.2.2 Perception de l’environnement
La perception de l’environnement est un parame`tre fondamental dans le com-
portement humain, particulie`rement en situation d’e´vacuation. Graˆce a` son sens
olfactif, auditif et visuel, un individu re´agit aux e´ve´nements qui se de´roulent dans
son entourage et agit en conse´quence. Pendant une e´vacuation d’un e´difice ou durant
une catastrophe naturelle par exemple, un individu est amene´ a` agir rapidement face
au danger et a` reconnaitre les e´le´ments qui permettent de trouver le chemin vers
un refuge ou une sortie. Gibson a mis en e´vidence la relation qui existe entre la
perception qu’un eˆtre humain se fait de son environnement et ses mouvements dans
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l’environnement [48]. Il introduit ainsi la notion de champ optique ambiant qui est
une version de´rive´e de la notion de champ de vision et aussi la notion d’affordance
qui de´signe « la capacite´ d’un objet a` sugge´rer sa propre utilisation » [133], et par
conse´quent les possibilite´s d’interactions entre un individu et les autres entite´s de son
environnement. Selon Gibson l’affordance de l’environnement est importante dans
la prise de de´cision puisqu’elle permet d’orienter le choix des actions que peuvent
eˆtre effectue´es.
Toutefois, il n’est pas rare d’observer des individus qui ignorent les signaux de
danger de l’environnement. Certains parviennent a` relativiser l’ampleur du danger
signale´, d’autres se dirigent vers la source du signal pour satisfaire leur curiosite´,
d’autres restent sur place pensant qu’il s’agit d’un signal d’exercice. La prise de
conscience du danger varie d’un individu a` un autre, elle de´pend e´norme´ment des ca-
racte´ristiques psychologiques, mentales, culturelles et sociales de l’individu concerne´.
Mais une fois que l’e´tape de prise de conscience est atteinte, la phase d’e´vacuation
est entame´e. Durant cette phase les capacite´s sensorielles des personnes sont mobi-
lise´es afin de reconnaˆıtre les lieux, e´viter le danger, trouver la sortie et identifier des
obstacles.
La perception joue un roˆle important pendant les situations de danger en assu-
rant la lecture des signaux d’alerte envoye´s par l’environnement et l’identification
de la destination vers les zones sures.
3.2.3 Orientation spatiale
Un aspect important dans le de´placement des individus, est l’orientation spatiale
dans l’environnement ce que de´signe le terme anglais way-finding 1. Cet aspect est
capital lors de l’e´vacuation puisqu’il assure la recherche d’un itine´raire susceptible
de conduire la personne vers la sortie ou l’abri le plus proche. C’est un processus
cognitif de´pendant de divers parame`tres psychologiques, sociaux et culturels et par
conse´quent sensible aux soudaines perturbations de l’environnement. Diverses disci-
plines se sont inte´resse´es a` l’e´tude du processus humain d’orientation dans l’espace,
pour son inte´reˆt applicatif en particulier dans la validation des architectures des
baˆtiments par exemple.
Wood [125] confirme dans ses e´tudes que sur 1000 cas d’incendies d’immeubles
de petites dimensions, 95% des occupants ont quitte´ le baˆtiment par le meˆme chemin
emprunte´ pour y pe´ne´trer. Best [125] met l’accent sur le degre´ d’influence des bou-
leversements externes sur les choix des personnes. En effet, les individus deviennent
1. Le way-finding de´signe les dispositifs conjoint d’orientation, d’identification et d’informations
visuelles dans un lieu
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de plus en plus dubitatifs sur le chemin a` prendre lorsque la quantite´ d’information
a` interpre´ter est grande. Le stress peut constituer un facteur d’erreur dans le choix
du chemin a` emprunter ce qui ralentit le processus d’e´vacuation. Il n’est pas rare
d’observer des individus se diriger vers une issue lointaine mais visible, plutoˆt que
de rechercher une issue plus proche et moins encombre´e.
Ceci tend a` confirmer l’importance des interactions inter-individus dans le de´-
roulement de l’e´vacuation, ainsi que le roˆle de l’e´motion dans la prise de de´cision.
En effet, la peur, le stress et la panique impliquent une perte d’un certain degre´
de raisonnement, ce qui induit e´ventuellement a` un « mauvais » choix de chemin
d’e´vacuation.
3.2.4 Degre´ d’organisation de l’e´vacuation
En de´pit de ce que laissent croire les me´dias et les croyances sociales, diffe´rentes
formes d’organisations se forment lors d’une e´vacuation. Dans ce de´sordre appa-
rent, il existe souvent de l’ordre voir meˆme des strate´gies d’e´vacuations. Les e´tudes
effectue´es a` partir des analyses des sinistres [100] montrent l’influence des liens
familiaux sur le de´roulement de l’e´vacuation. L’absence de compe´tition entre les in-
dividus re´duit le risque d’apparition de la panique, et par conse´quent l’amplification
de l’ampleur des perturbations. Les observations reconnaissent aussi l’influence du
chef « leader » sur le bon de´roulement de l’e´vacuation et sur la re´duction de l’appa-
rition des phe´nome`nes de panique.
Ne´anmoins, la variation de certains facteurs psychologiques peut entrainer de
graves conse´quences sur les plans humain et mate´riel. Le sentiment de peur ou d’im-
puissance provoque parfois chez l’individu une perte de lucidite´, pouvant conduire a`
l’apparition de la panique. Les de´cisions prises le sont alors de fac¸on pre´cipite´e ; des
mouvements de foule de´sordonne´s e´mergent ce qui peut de´clencher des mouvements
collectifs de panique.
3.2.5 Synthe`se
Le de´placement des individus ne se re´sume pas a` e´viter les obstacles et a` fuir
un danger. Chaque action entame´e par une personne est le re´sultat d’un processus
de´cisionnel, qui fait appel a` des proprie´te´s physiques, sociales, culturelles et no-
tamment des proprie´te´s cognitives. En situation de catastrophe particulie`rement les
proprie´te´s cognitives influencent l’interpre´tation et l’analyse des signaux de danger
par un individu, ce qui induit une diversite´ dans les comportements. Il nous semble
donc tout a` fait indispensable de conside´rer ces proprie´te´s dans la perspective d’un
mode`le d’e´tude d’un phe´nome`ne comportemental tel que la panique.
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3.3 Mode´lisation cognitive des comportements
Un comportement traduit la dimension cognitive, sociale, morale et culturelle
des individus. Il refle`te en effet, les de´sirs, les pre´fe´rences, les croyances, les pense´es
et les motivations de ces derniers et permet d’associer une action en re´ponse aux
variations de l’environnement. Le comportement est souvent conside´re´ comme le
re´sultat d’un processus de´cisionnel qui n’est autre qu’un processus de raisonnement
qui peut s’appuyer sur des arguments rationnels et/ou irrationnels.
3.3.1 Le processus de prise de de´cision
La signification du terme « de´cision » varie selon le domaine d’e´tude. La the´orie
de la de´cision normative ou statistique stipule que la de´cision revient a` se´lection-
ner une strate´gie particulie`re entre plusieurs choix d’actions possibles. La the´orie
des organisations, la the´orie de la de´cision empirique et le domaine de l’intelligence
artificielle de´finissent la de´cision comme un processus de traitement de l’informa-
tion. Les psychologues quant a` eux assimilent la de´cision au comportement. D’une
manie`re ge´ne´rale la de´cision se caracte´rise par une grande diversite´ des logiques
d’interpre´tation, mais finalement et inde´pendamment de l’approche choisie, la prise
de de´cision est conside´re´e comme un processus complexe qui vise a` se´lectionner un
type d’action parmi diffe´rentes alternatives. Le choix final de l’individu conduit le
plus souvent a` un comportement adapte´ a` la situation analyse´e.
La disparite´ des domaines de recherche sur le concept de la prise de de´cision et la
multiplicite´ des the`mes traite´s ont conduit a` la diversite´ des approches de´veloppe´es.
Eisenhardt et Zbaracki [39] ont cre´e´ trois grandes cate´gories rassemblant la plupart
des mode`les dont regorge la litte´rature, et ce en se fondant sur trois importants
paradigme :
1. La rationalite´ et la rationalite´ limite´e ;
2. La politique et le pouvoir
3. Le Garbage can.
Rationalite´ et rationalite´ limite´e
Le mode`le rationnel de la prise de de´cision trouve ses racines dans les fondements
de la sociologie et de la micro-e´conomie. Cette approche rationnelle suppose que le
processus de´cisionnel repose sur une analyse me´thodique et line´aire qui permet d’ob-
tenir une solution optimale face a` un proble`me donne´. La de´cision s’explique alors
en termes d’options pre´fe´rentielles prise par un de´cideur pleinement rationnel et par-
faitement informe´. Cette vision de la prise de de´cision a e´te´ abondamment critique´e
en raison de sa non faisabilite´, en effet la pratique montre qu’il est difficile d’ope´rer
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sous des conditions de rationalite´ parfaite sur le plan individuel et environnemental.
L’e´conomiste Herbert Simon [119] a e´te´ un des premier a` critiquer la conception
rationnelle de la pense´e e´conomique. Il affirme que la complexite´ de l’environnement
conduit a` une faible disponibilite´ de l’information, a` quoi s’ajoute la capacite´ cog-
nitive limite´e de l’individu, ce qui rend impossible la prise d’une de´cision optimale.
Certes, le de´cideur admet un comportement rationnel mais sa rationalite´ est limi-
te´e, il s’arreˆte donc a` la premie`re de´cision qu’il jugera satisfaisante en e´vitant de
consommer trop de temps a` effectuer son choix (on retrouve ici ce que nous avons
de´ja` e´voque´ au niveau de la panique selon l’e´cole Ame´ricaine dans la section 3.2.1).
Herbert Simon remet par ce fait en question le postulat de la rationalite´ de l’indi-
vidu dans la prise de de´cision. D’autres e´tudes sont venues appuyer l’approche de
Simon tel que les travaux de Carter [21] et Anderson [3] montrant que les de´cideurs
cherchent des solutions de fac¸on ale´atoire et opportuniste.
La politique et le pouvoir
Les racines de l’approche politique dans la prise de de´cision strate´gique de´coulent
de la litte´rature en science politique des anne´es 1950. Les auteurs qui soutiennent
cette approche ont de´veloppe´ une vision de la prise de de´cision en phase avec la
nature conflictuelle du processus le´gislatif. Cette approche politique de la de´cision
se fonde sur le fait que la de´cision est le re´sultat d’un processus de´cisionnel entre
des individus ayant des inte´reˆts divergents. La divergence des objectifs entre les
de´cideurs ame`ne ces derniers a` s’allier afin d’obtenir des de´cisions ade´quates mais
non optimales.
Le mode`le de Garbage can
La pre´misse fondamentale de ce mode`le est que la de´cision de´crite dans le mo-
de`le politique et rationnel manque de sensibilite´ pour analyser les de´cisions prises
dans les environnements complexes, instables et ambigus [39]. Le mode`le Garbage
can de Cohen et de ses colle`gues de´crit principalement la prise de de´cision dans les
organisations dites d’« une anarchie organise´e » [25] et qui s’inscrit exactement dans
la vision d’une rationalite´ dite contextuelle. Ce sont en fait des organisations dont
les buts et les pre´fe´rences des participants sont ambigue¨s et dont la technologie est
mal de´finie, c’est-a`-dire que ses processus et ses motivations sont mal compris par
ses membres et dont l’implication des membres varie dans le temps pour un meˆme
processus de de´cision.
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Selon Eisenhardt et Zbaracki [39] l’ide´e centrale du mode`le de Garbage can est
la confirmation de l’existence d’une anarchie organise´e. Cependant les rares e´tudes
effectue´es ne permettent pas la validite´ de cette approche. Ces derniers estiment que
les de´cisions strate´giques peuvent eˆtre de´finies comme la combinaison de l’approche
rationnelle et de rationalite´ limite´e et de l’approche politique.
3.3.2 Les mode`les de´cisionnels
Les recherches portant sur la prise de de´cision se caracte´risent par une diversite´
des logiques d’interpre´tation, mais toutes reconnaissent le caracte`re multidimen-
sionnel de la de´cision et sugge`rent d’inte´grer dans l’analyse et la mode´lisation du
processus de´cisionnel les diffe´rentes dimensions de ce dernier ainsi que les divers
facteurs susceptibles d’exercer une influence sur lui. Suite a` ces nombreux travaux
de recherche, de nombreux mode`les repre´sentant les diffe´rentes phases du processus
de´cisionnel ont e´te´ de´veloppe´s. Nous pre´sentons trois mode`les afin d’illustrer les dif-
fe´rentes e´tapes de´cisionnelles : le mode`le de John Dewey, le mode`le IMC d’Herbert
Simon et le mode`le de Mintzberg.
Le mode`le se´quentiel de John Dewey
John Dewey est le premier a de´crire les diffe´rentes e´tapes du processus de´ci-
sionnels. Il propose alors en 1910 un mode`le se´quentiel de de´cision divise´ en cinq
e´tapes :
– Sensation de difficulte´ ;
– De´finition du caracte`re de cette difficulte´ ;
– Suggestion des solutions possibles ;
– E´valuation de la suggestion ;
– Observations et expe´rimentations supple´mentaires qui peut mener a` une ac-
ceptation ou un rejet de la suggestion.
Le mode`le se´quentiel IMC (Intelligence-Mode´lisation-Choix)
Inspire´ des travaux de John Dewey, l’e´conomiste Herbert Simon propose en 1960
un mode`le se´quentiel IMC (Intelligence, Mode´lisation et Choix) compose´ de trois
phases :
– Intelligence : renseignement et formulation du proble`me ;
– Mode´lisation : e´valuation des solutions possibles et re´alisables ;
– Choix : e´laboration du choix compte tenu des contraintes.
Les de´cisions sont alors le re´sultat d’une se´rie d’e´tapes logiques et line´aires. Le
de´cideur identifie d’abord le proble`me, rassemble les donne´es juge´es pertinentes,
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e´labore un certain nombre de solutions, e´value les diffe´rentes alternatives en fonc-
tions des crite`res pre´alablement de´termine´s et enfin choisit la solution qui lui semble
satisfaisante.
Figure 3.2: Le mode`le se´quentiel IMC (Intelligence-Mode´lisation-Choix) d’Herbert
Simon .
Le mode`le non se´quentiel de Mintzberg et al
Le de´coupage analytique des mode`les se´quentiels a fait l’objet de nombreuses cri-
tiques notamment par Mintzberg, Raisinghani et The´oreˆt [80] qui affirment que les
de´cisions ne proce`dent pas toutes une meˆme logique se´quentielle. Ils sugge`rent ainsi
une mode´lisation non se´quentielle du processus de la de´cision, le mode`le propose´ est
compose´ de trois phases :
– Phase d’identification : identifie et de´limite le proble`me. Elle se compose de
deux routines : 1) l’identification des proble`mes et des opportunite´s dans un
flot de donne´es ambigue¨s et principalement verbales, 2) le diagnostic ou l’ex-
ploitation des canaux d’informations existants et l’ouverture de nouveaux ca-
naux pour clarifier et de´finir les orientations.
– Phase de de´veloppement : de´finit et clarifie les diffe´rentes options envisa-
geables. Cette phase est compose´e de deux routines : 1) recherche qui de´ter-
mine les solutions preˆtes a` l’emploi, 2) conception qui de´veloppe de nouvelles
solutions ou modifie les existantes.
– Phase de se´lection : e´value les options et choisit une solution. Elle se com-
pose de trois routines : 1) lecture qui de´termine les diffe´rentes alternatives, 2)
e´valuation-choix qui permet de choisir re´ellement entre les diffe´rentes alterna-
tives, trois modes sont possibles soit par jugement (intuitif), par ne´gociation
ou par analyse, 3) autorisation qui est l’approbation de la solution choisie par
toutes les entite´s concerne´es.
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Ce mode`le traduit une de´marche ite´rative, la relation entre les diffe´rentes phases
et routine est circulaire plutoˆt que line´aire (figure 3.3). Le de´cideur peut faire un
cycle et interrompre le processus quand il le de´cide.
Figure 3.3: Le mode`le de´cisionnel de Mintzberg, Raisinghani et The´oreˆt [80].
3.3.3 La structure cognitive de l’individu et la prise de de´cision
Malgre´ les progre`s conside´rables dans le domaine de recherche relatif a` la prise
de de´cision, certaines limites restent pre´sentes. Trois limites sont identifie´es dans la
litte´rature : la re´ification, la de´shumanisation et l’isolement [68]. La premie`re limite
de´nonce´e par de nombreux chercheurs concerne la vision restrictive de la de´cision,
qui tend a` restreindre la de´cision a` un ensemble d’e´ve´nements discret. La deuxie`me
limite touche plutoˆt la de´shumanisation de la de´cision, ce qui rend la de´cision in-
sensible a` l’he´te´roge´ne´ite´ des individus, a` l’e´motion et aux proprie´te´s cognitives
humaines. Et enfin la dernie`re limite identifie´e est l’isolement, en raison de l’ab-
sence de relation et de lien entre les processus de´cisionnels.
Nous nous attardons dans notre travail a` la limite relative a` la de´shumanisation
du processus de de´cision. Cette limite est la pre´misse que la de´cision de´veloppe´e
dans un mode`le se´quentiel ou circulaire est insensible aux diffe´rences individuelles,
a` l’e´motion et aux caracte´ristiques cognitives humaines [68]. Cette de´shumanisation
exclue en quelque sorte le de´cideur du processus de de´cision, alors que ce dernier
est au cœur de la de´cision. De nombreux chercheurs a` l’instar de Desreumaux [35]
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et Bronner [18] reconnaissent l’importance de l’inte´gration de la structure cognitive
de l’individu dans la prise de de´cision.
En effet, la structure cognitive renvoie aux caracte´ristiques cognitives humaines.
Elle inte`grent les croyances, l’expe´rience, les valeurs et les pre´juge´s de l’individu et sa
perception de son environnement [23]. La perception d’un danger par exemple peut
provoquer un sentiment de peur chez certaines personnes, alors que chez d’autres un
sentiment de curiosite´, voir meˆme de l’indiffe´rence. Tout individu admet sa propre
structure cognitive qui le diffe´rencie des autres et qui intervient dans sa de´cision et
par conse´quent dans son comportement.
Les proprie´te´s cognitive jouent donc un roˆle primordial dans la prise de de´cision,
c’est devenu d’ailleurs une partie inte´grante des recherches dans le cadre de la the´orie
de la de´cision. Sur le plan de´cisionnel la variation de la de´cision s’explique par une
divergence de l’e´valuation de la situation pour chaque individu. Ce qui se de´roule
au niveau de la phase d’e´valuation dans le processus de de´cision.
La phase d’e´valuation
La phase d’e´valuation est au cœur des e´tudes de la de´cision en pre´sence des
structures cognitives. C’est un the`me tre`s e´tudie´ dans la recherche cognitive, depuis
1872 avec Charles Darwin qui a remarque´ dans ses observations que « la prise de
de´cision s’accompagne d’un froncement de sourcils indiquant un embarras de l’esprit
et une e´motion exprime´e avant l’action » [129]. Depuis, les e´tudes qui s’inte´resse au
comportement et au raisonnement ont connu de remarquables e´volutions. Telles que
le de´veloppement de nouvelles approches inte`gre le processus psychologique dans la
prise de de´cision ce qu’omettait le behaviorisme. Suite a` ces e´volutions, un nouveau
domaine interdisciplinaire a ainsi vu le jour, celui des sciences affectives, issu du
besoin de prendre en compte l’e´motion et d’autres phe´nome`nes affectifs pour appre´-
hender le fonctionnement psychologique et cognitif du comportement humain.
De surcroˆıt, une branche re´cente de la the´orie sugge`re que l’e´motion est un outil
indispensable dans le processus d’e´valuation, qui d’ailleurs se re´ve`le souvent d’une
grande utilite´ quand il s’agit d’effectuer un choix dans des conditions ou` la ratio-
nalite´ fonde´e sur la logique se trouve limite´e par un manque d’information. Ces
the´ories sont des the´ories des e´valuations cognitives, elles portent sur le me´canisme
d’e´volution de l’e´motion dans le temps jusqu’a l’atteinte d’un e´tat particulier tel
que la joie, la peur ou la panique.
Les the´ories de l’e´valuation cognitive estiment que la diversite´ des proprie´te´s
individuelles notamment psychologiques et cognitives affecte les de´cisions et les ac-
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tions des individus. En effet, la perception et le traitement du stimulus de´clenche
une e´motion qui varie selon l’e´tat mental, social et psychologique de la personne
concerne´e, ce qui se traduit par le de´clenchement d’un comportement adapte´s a` la
nouvelle situation. En 1960 une the´orie de l’e´valuation cognitive appele´e « the´o-
rie de l’appraisal » a vu le jour et a permis de de´tailler le roˆle de l’e´motion dans
l’e´valuation subjective d’un e´ve´nement. L’hypothe`se principale de cette the´orie est
que ce n’est pas une situation particulie`re qui de´finit la re´action e´motionnelle d’un
individu, mais c’est plutoˆt la fac¸on dont un individu e´value sa relation avec son
environnement qui de´finit sa re´action e´motionnelle.
Magda Arnold [5] est la premie`re a` avoir utilise´ le terme appraisal pour de´crire
les diverses e´valuations cognitives que les individus font d’un e´ve´nement. Depuis, de
nombreux auteurs ont de´veloppe´ leurs propres the´ories des appraisal. Il est difficile
d’identifier une liste exhaustive de ces the´ories. Scherer [117] propose une classifi-
cation des the´ories en quatre grandes cate´gories. La premie`re classe d’approche est
une approche classique qui se base essentiellement sur les travaux de Magda Arnold
et qui regroupent aussi certains auteurs tel que Scherer [114], Frijda [45], Rosman
[108] et Smith et Ellsworth [121]. Selon cette classe d’approche il existe un ensemble
de crite`res d’e´valuation qui permettent de de´terminer la re´action e´motionnelle de
chaque individu. Ils peuvent eˆtre repartis en quatre cate´gories :
– Les caracte´ristiques d’un e´ve´nement tel que la nouveaute´ et la plaisance de la
situation ;
– Les conse´quences de l’e´ve´nement sur les buts de l’individu ;
– La capacite´ de l’individu a` ge´rer la nouvelle situation ;
– La relation entre la nouvelle situation et les normes sociales et personnelles
de l’individu.
La deuxie`me classe d’approche d’e´valuation cognitive met l’accent sur la causa-
lite´ de l’e´ve´nement. Les e´motions sont ainsi distingue´es sur la base du type d’attri-
bution de la nature de l’e´ve´nement par l’individu (i.e e´ve´nement externe ou interne),
sur le degre´ de responsabilite´ face l’e´ve´nement et sur le degre´ de controˆle des conse´-
quences de cette perturbation [132, 1]. La troisie`me classe d’approche est de´veloppe´e
par Lazarus [69]. Selon cette approche les e´motions admettent plusieurs fonctions
telles que l’aide a` l’e´valuation de la nouvelle situation et le controˆle de l’efficacite´
des comportements entrepris. Lazarus et Smith [122] proposent ainsi un mode`le
permettant de comprendre la capacite´ de l’individu a` s’adapter aux variations de
son environnement. La quatrie`me classe d’approche e´tudie la logique des ope´rations
qui permettent l’identification d’une e´motion [123, 34].
Malgre´ les divergences entre ces the´ories de l’e´valuation, une convergence existe
en ce qui concerne la de´pendance de la notion des e´valuations cognitives aux e´mo-
tions. L’e´motion est conside´re´e comme le produit de l’e´valuation subjective de l’en-
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vironnement, qui de´pend justement des proprie´te´s cognitives de l’individu a` savoir
sa personnalite´, son humeur, ses expe´riences, sa culture et ses normes sociales. L’in-
terpre´tation de l’e´ve´nement de´clenche donc l’e´motion et ce n’est pas l’e´ve´nement en
soi qui cause l’e´motion. Les diffe´rentes the´ories de l’appraisal apportent aussi une
re´ponse identique concernant l’e´mergence d’une meˆme e´motion a` des diffe´rents e´ve´-
nements. Prenons par exemple deux e´ve´nements distincts tel qu’un e´chec lors d’un
examen et une de´faite pendant une e´preuve sportive. Selon les the´ories de l’apprai-
sal, l’interpre´tation de ces deux e´ve´nements comme un e´chec peut provoquer chez
un individu le de´clenchement d’une e´motion de tristesse. Le de´clenchement du’une
meˆme e´motion en re´ponse a` deux e´ve´nements distincts est donc du a` l’utilisation
d’un meˆme patron d’e´valuation.
Nous pouvons affirmer donc a` partir de ces approches que le processus d’e´va-
luation pre´ce`de et contribue au de´clenchement de l’e´motion. Cette e´valuation e´mo-
tionnelle influence la prise de de´cision, et donc le comportement des individus face
a` une perturbation.
Le mode`le d’e´valuation de Scherer
Nous pre´sentons dans ce qui suit un exemple de mode`le d’e´valuation, le mode`le
appele´ Sequential Check Theory of Emotion Differenciation e´labore´ par Scherer
[116] (figure 3.4). Ce mode`le est base´ sur un ensemble de crite`re appele´ Stimulus
Evaluations Checks (SECs) qui se divise en quatre objectifs d’e´valuation. Ces ob-
jectifs concernent les divers type d’informations dont a besoin une personne pour
prendre une de´cision ade´quate selon la situation ve´cue :
– L’ade´quation (relevance) : de´tection de la pertinence du stimulus en fonction
des besoins et des buts de l’individu. « Est-ce que la situation est approprie´e
pour moi ? Est-ce qu’elle m’affecte directement ou mon groupe de re´fe´rence
social ? ».
– L’implication (implications) : e´valuation du degre´ d’aide ou de nuisance du sti-
mulus a` la survie de l’individu ainsi qu’a la re´alisation des objectifs. « Quelles
sont les implications ou les conse´quences de l’e´ve´nement et comment ces der-
niers affectent-ils mon bien eˆtre et mes buts a` court et a` long terme ? ».
– Le potentiel de gestion de la situation (coping potential) : identification de la
capacite´ de l’individu a` l’adaptation ou au controˆle de la nouvelle de situation :
« Jusqu’ a` quel point puis-je bien ge´rer ou m’ajuster aux conse´quences de
l’e´ve´nement ? ».
– Appre´ciation (normative significance) : e´valuation de la situation. « Quel est
la signification de l’e´ve´nement en tenant compte de mon concept de soi, des
normes et valeurs sociales ? ».
Chacune de ces cate´gories se divise en un ensemble d’e´valuation [117]. La pre-
mie`re cate´gorie, l’ade´quation, se divise en trois types d’e´valuations a` savoir la nou-
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veaute´, la plaisance et la pertinence des buts. La nouveaute´ e´value la soudainete´ de
la perturbation et la familiarite´ de l’individu face a` cette dernie`re. L’e´valuation de
la plaisance de´termine la re´action de l’individu a` savoir l’appre´ciation ou l’aversion
d’un stimulus. La pertinence e´value le degre´ d’importance du stimulus pour l’indi-
vidu selon ses buts. Un stimulus est ainsi conside´re´ ade´quat s’il affecte les objectifs
de l’individu et non ade´quat si les variations apporte´s ne produisent aucun effet.
La deuxie`me cate´gorie concerne l’implication de l’e´ve´nement pour l’individu.
Les re´sultats de cette cate´gorie permettent d’identifier les conse´quences directes de
l’e´ve´nement sur les buts et d’e´valuer le degre´ d’aide ou de nuisance de l’e´ve´nement
a` la survie de l’individu. Scherer propose d’e´valuer dans cette cate´gorie :
– L’attribution causale : identification des causes de l’e´ve´nement ;
– Les re´sultats probables : e´valuation de la certitude des conse´quences possibles
du stimulus ;
– La normalite´ de l’espe´rance de l’e´ve´nement : e´valuation de la congruence entre
l’occurrence de l’e´ve´nement et ses conse´quences ;
– La conductance au but : e´valuation du stimulus en fonction des buts et des
besoins de l’individu ;
– L’urgence : e´valuation du niveau d’urgence de la nouvelle situation en fonction
des buts et des ne´cessite´s temporelles.
La troisie`me cate´gorie concerne le potentiel de gestion de la situation qui consiste
a` de´terminer le degre´ d’adaptation face a` la nouvelle situation. Trois types d’e´va-
luation sont identifie´s dans cette cate´gorie :
– Le controˆle : e´valuation de la capacite´ de l’individu a` maˆıtriser la situation en
s’appuyant sur les ressources dont il dispose ;
– La puissance : e´valuation du degre´ de controˆle de la situation ;
– L’ajustement : identification du degre´ d’adaptation ou d’ajustement de l’in-
dividu a` la nouvelle situation.
La dernie`re cate´gorie d’e´valuation est l’appre´ciation qui effectue une e´valuation
de la situation selon les normes sociales. L’individu e´value dans un premier temps
la situation selon ses standards internes a` savoir son code moral et son concept de
soi, puis selon les standards externes soit les normes de la socie´te´.
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Figure 3.4: Illustration du mode`le d’e´valuation e´motionnelle de Scherer component
process model (CPM) [116].
Scherer e´tablit au travers de ce mode`le un processus d’e´valuation re´aliste dans la
mesure ou` l’e´valuation de l’individu est subjective et se produit sur une base conti-
nue, durant laquelle ce dernier re´e´value continuellement, son environnement afin
de de´tecter les e´ventuelles variations autant internes qu’externes. L’inte´gration de
l’e´motion dans le mode`le vient renforcer l’approche re´aliste dans ce processus d’e´va-
luation. En effet, Scherer conside`re l’e´motion comme un dispositif affectif d’e´valua-
tion qui s’interpose entre l’e´valuation cognitive d’une situation et l’action humaine.
Selon ce dernier, l’adaptabilite´ des individus a` leur environnement est due en une
tre`s grande partie aux e´motions, qui provoquent un de´coupage du comportement et
des stimuli [118].
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3.4 Le comportement humain durant une catastrophe
et ses conse´quences sur la mobilite´
Le comportement humain pre´sente divers aspects psychologiques (section 3.3) re-
latifs au de´roulement du processus d’e´valuation. Ils semble difficile d’ignorer l’impact
de cet aspect cognitif sur l’e´volution des comportements de l’individu et par conse´-
quent de la foule. Un aspect a e´te´ tre`s longtemps ignore´ par la pense´e carte´sienne.
La prise en compte de ces proprie´te´s est devenue primordiale dans tous les domaines
de recherche impliquant l’eˆtre humain. Nous pre´sentons dans cette section quelques
travaux d’observations du comportement humain en situation d’e´vacuation, ainsi
que les tentatives d’e´laboration de mode`les de´coulant de ces observations.
3.4.1 E´tudes du comportement de l’individu durant l’e´vacuation
De nombreuses e´tudes ont e´te´ entreprises aux E´tat Unis et en Grande Bretagne
pour observer et e´tudier le comportement humain en situation de catastrophe. L’ef-
fort a souvent porte´ sur une reconstruction de la catastrophe, au moyen de tech-
niques de recueil de te´moignages. Les re´cits ont e´te´ par la suite traite´s afin de
de´gager des informations sur l’e´volution des comportements des individus au cours
du temps. Nous exposons dans cette section les travaux effectue´s par Quarantelli au
sein du Disaster Research Center de l’universite´ de Delaware aux E´tat-Unis ainsi
que d’autres travaux comple´mentaires.
E´tude du comportement de panique dans un incendie [99]
La me´thodologie de Quarantelli consiste a` collecter des donne´es issues a` la fois
de grands journaux tel que The New York Times ou The Washington Post et de re-
cueils des te´moignages directs de personnes implique´es dans la catastrophe. A partir
de ces e´le´ments, il a effectue´ une analyse de´crivant les causes ainsi que les conditions
d’apparition de la panique au sein d’une foule et les conse´quences en terme indivi-
duel. A notre connaissance ce travail n’a pas e´te´ comple´te´ par des simulations.
Les observations de Quanrantelli montrent que l’attention des personnes dans de
telles situations est tourne´e vers ce qui pourrait se passer et non sur ce qui se passe
a` l’instant meˆme. Les comportements des individus sont donc issus d’une e´valua-
tion prospective des conse´quences du danger plutoˆt qu’une e´valuation re´trospective.
Les re´sultats peuvent eˆtre pre´sente´s sous forme de re´capitulatif dans le tableau
3.2 :
70
3.4. Le comportement humain durant une catastrophe et ses conse´quences sur la mobilite´
Table 3.2: Re´capitulatif de recueil de te´moignage d’individus
implique´s dans une catastrophe.
Mode de prise de connaissance de la
catastrophe
Action entreprise
Sentir puis voir la fume´e Fuite
Entendre un bruit et sentir une chaleur Quitter le local
Porte de sortie bloque´e Sortir par la feneˆtre
Sentir des secousses Quitter la maison
Croire que l’immeuble va s’e´crouler Quitter l’immeuble
Les te´moignages montrent la pre´sence d’une certaine rationalite´ dans le compor-
tement des individus. La panique ressentie n’est autre que le re´sultat d’une projec-
tion du danger sur soi meˆme et d’un accroissement de la sensation de peur. C’est
une conse´quence logique du processus d’e´valuation dans une situation de danger.
La de´cision de fuir est une de´cision non-sociale certes sans pour autant eˆtre anti-
sociale. C’est en effet, une solution que l’individu juge ade´quate vu les circonstances.
D’une manie`re ge´ne´rale, la panique ressentie par les individus n’engendre pas
forcement des comportements inapproprie´s. Au contraire, dans certaines situations
elle peut se pre´senter comme une solution pour e´chapper au danger tel qu’une
de´cision de fuite en direction des flammes, si cette direction est la seule issue dans
une pie`ce.
E´tude du comportement lors d’une menace d’ouragan [106]
Cette deuxie`me e´tude porte sur l’analyse de la de´cision d’e´vacuation dans une si-
tuation d’urgence en fonction de quatre processus a` savoir : la perception du risque,
la pre´paration a` affronter la nouvelle situation, l’influence sociale et la disponibilite´
des ressources e´conomiques. Les re´sultats indiquent que la perception du danger et
le mime´tisme qui s’installe dans la foule sont les ve´ritables de´clencheurs des com-
portements d’e´vacuation dans les situations de crise.
La perception du risque : Durant cette e´tude les chercheurs ont analyse´ des
te´moignages de 777 personnes qui ont ve´cu une menace d’ouragan de cate´gorie 4.
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Les re´sultats montrent que 33 % des individus qui n’ont pas e´vacue´ la zone de
danger sont convaincus que l’ouragan ne pre´sente pas une menace et 25 % d’entre
eux sont persuade´s qu’ils sont en se´curite´. La variation des comportements re´side
dans la disparite´ de niveau de l’e´valuation du risque entre les personnes [94, 60] et
dans les caracte´ristiques personnelles de chaque individu [60, 36]. La perception et
l’e´valuation du risque sont des parame`tres importants d’analyse et d’e´tude dans les
situations de crise. En effet, ils influencent le flux d’e´vacuation ainsi que l’e´volution
de la situation de crise.
La pre´paration : Les observations montrent l’importance de la pre´paration dans
la gestion de l’e´vacuation. La pre´paration de´signe une forme de connaissance ge´ne´-
rale qui permet de faciliter le processus d’e´vacuation en permettant aux individus
d’avoir le comportement le mieux approprie´ dans une situation de danger. La capa-
cite´ des individus a` e´vacuer dans un laps de temps tre`s court de´pend de deux formes
de pre´paration : proactive qui est une action pre´ventive qui apparaˆıt en re´ponse a`
un danger e´ventuel et re´active qui est une action imme´diate qui surgit en re´ponse
a` un danger imme´diat. Bien que certains de´sastres surviennent soudainement, les
satellites et d’autres moyen de communication permettent de nos jours de pre´venir
la population avant la survenue du danger, afin de favoriser ce comportement proac-
tif qui assure une meilleure pre´paration et par conse´quence une prise de de´cision
ade´quate selon la situation.
L’influence sociale et les normes : Le flux d’e´vacuation varie selon la popula-
tion et l’influence des normes sociales. Lorsqu’une alerte est perc¸ue dans une foule,
les individus s’engagent dans ce que les chercheurs appellent « le processus de confir-
mation de l’alerte ». Chaque personne communique avec les autres personnes afin de
connaitre leurs interpre´tations de l’e´ve`nement, puis entame une phase d’observation
des comportements des autres. Les observations montrent l’influence de la socie´te´
et des normes sociales sur les de´cisions pendant une e´vacuation [82], ainsi que les
caracte´ristiques de chaque individu tel que l’origine [93, 107], l’age [101] et le sexe
[107].
L’acce`s aux ressources : Les ressources de´signent les biens stables que l’individu
posse`de tels que la sante´, les liens familiaux et les ressources mate´rielles. L’absence
de ressource peut affecter e´norme´ment la de´cision d’e´vacuation. Dans son e´tude
Riad et al [107] montrent que 10% des individus qui n’ont pas e´vacue´ justifient
leurs comportement par l’absence de ressources sociales et e´conomiques les condui-
sant a` fuir le danger. Les ressources mate´rielles et familiales pre´sentent en effet un
moyen de dissuasion et de soutien pour la prise de de´cision dans une situation de
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catastrophe.
Ces deux e´tudes pre´sentent les tendances ge´ne´rales comportementale en situation
de catastrophe. Les re´sultats nous permettent d’identifier les diffe´rentes attitudes
qui peuvent eˆtre recense´es dans une foule. Il est possible de retenir les e´le´ments
majeurs suivant :
– Lors d’une variation brusque de l’environnement, l’individu a un besoin pres-
sant d’information sur le danger et sur son origine. Ce de´sir d’acquisition de
l’information peut eˆtre satisfait soit par un de´placement vers la source ou
en recueillant des informations dans l’entourage ou en s’informant aupre`s des
autorite´s, etc.
– L’interpre´tation du signal de danger varie d’un individu a` un autre et ce en
fonction de l’individu, de sa familiarite´ avec le lieux, des moyens e´conomiques
et sociaux etc.
– Le comportement social est souvent observe´ dans les situations de danger. Les
individus ont tendance a` se diriger vers les personnes et les lieux qui leurs sont
familiers.
3.4.2 Mode`les comportementaux
Mode`le descriptif
Quarantelli propose un mode`le comportemental [99] pour de´crire le processus
d’apparition de la panique dans une foule, en se fondant sur le travail d’e´tude et
d’observation des comportements dans le cas d’une panique (section 3.4.1). Le mo-
de`le identifie deux types de conditions d’apparition de la panique :
– Des conditions contextuelles qui forment essentiellement les croyances de l’in-
dividu ainsi que celles de la socie´te´ par rapport a` un danger,
– Des conditions imme´diates qui sont directement lie´es a` la perception et l’ana-
lyse du danger potentiel que peut pre´senter le stimulus, amplifie´ par le senti-
ment d’incapacite´ et d’isolement du reste de la population.
L’e´mergence de la panique selon ce mode`le est soit inattendue (e.g e´volution du
sentiment de peur) soit e´vidente (e.g apparition de comportement antisocial) et peut
avoir des conse´quences fonctionnelles ou dis-fonctionnelles. La figure 3.5 re´sume le
mode`le de Quarantelli.
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Figure 3.5: Illustration du mode`le des phe´nome`nes de panique de Quarantelli [99].
Mode`le expe´rimental
Partant de l’ide´e que la de´cision d’e´vacuation dans une situation de crise est
influence´e par quatre parame`tres : la perception, la pre´paration, l’influence sociale
et l’acce`s aux ressources, Quarantelli propose un mode`le comportemental qualitatif
fonde´ sur l’expe´rimentation. L’expe´rience se de´roule avec un e´chantillon de 1000
individus de 250 villes menace´s par le passage d’un ouragan. L’expe´rimentation
consiste a` contacter les individus avant, pendant et apre`s le danger dans le but de
re´colter et analyser les informations selon les quatre parame`tres d’e´tude. Les re´-
sultats de ce mode`le ont permis de valider l’importance des crite`res identifie´s par
Quarantelli dans la prise de de´cision dans les situations de danger. En effet, les don-
ne´es re´colte´es dans les expe´rimentations montrent l’influence de la perception sur
les individus (selon leurs ages, ethnies, expe´riences, etc) dans la prise de de´cision
d’e´vacuer la zone de danger.
Les mode`les de comportement humain sont d’une utilite´ explicative cependant
leurs porte´es pre´dictives restent limite´es. Il suffit pour cela d’observer les compor-
tements selon la nature et les proprie´te´s des individus pour constater qu’il est im-
possible d’e´tablir un sche´ma globalisant de comportement en situation de danger.
La non inte´gration de la dimension psychologique et cognitive de l’individu et de la
foule en question demeure un obstacle conside´rable pour la validation des re´sultats
des mode`les comportementaux.
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3.5 Synthe`se du chapitre
Le processus d’e´vacuation dans une foule de´pend en re´alite´ d’une multitude de
facteurs difficilement appre´hendables, qu’ils soient d’ordre cognitifs, psychologiques
ou sociaux. Outre la difficulte´ de pre´diction des comportements des individus, l’ob-
servation des comportements a` un niveau ge´ne´ral re´ve`le la difficulte´ de produire un
sche´ma global du processus d’apparition des comportements au niveau de l’individu.
Cependant, ces observations montrent la cohe´rence des comportements adopte´s par
les individus en particulier et la foule en ge´ne´ral. Ceci confirme que les de´cisions en
situation de crise restent rationnelles, plus pre´cise´ment de « rationalite´ limite´e ».
La panique peut parfois e´merger et engendrer des conse´quences dramatiques, par
contre sa pre´sence n’est pas indissociable des catastrophes.
Ce chapitre permet de mettre en lumie`re la ne´cessite´ d’orienter la mode´lisation
des comportements de la foule vers une mode´lisation cognitive. De´sormais on ne
peux plus ignorer le roˆle du processus de l’e´valuation, de l’e´motion et du raison-
nement dans l’e´tude des comportements dans le cadre d’une e´vacuation. On doit
penser a` inte´grer certaines proprie´te´s cognitives de l’individu pour la prise de de´ci-
sion dans les mouvements foule partant du postulat que les comportement au niveau
de l’individu affectent le comportement global de la foule.
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4.1 Introduction
La mode´lisation des de´placements de foule dans un environnement complexe
ne´cessite une repre´sentation efficace des individus ainsi que de leurs environnements.
Nous pre´sentons dans ce chapitre notre de´marche de mode´lisation, nous l’abordons
suivant deux axes : la mode´lisation de la mobilite´ puis celle de la panique et son
processus de propagation dans la foule. La mode´lisation de la mobilite´ est divise´e
en deux parties, nous exposons tout d’abord notre approche de repre´sentation de
l’environnement puis nous de´veloppons notre mode`le d’agent cognitif.
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4.2 Mode´lisation de l’environnement
La prise en compte des relations entre un individu et son environnement repose
a` la fois sur un mode`le d’interaction et une repre´sentation de cet environnement
accompagne´e d’une interpre´tation. L’e´laboration d’une architecture efficace de l’en-
vironnement virtuel est donc une taˆche tre`s importante dans notre mode`le. Nous
avons opte´ dans notre approche de mode´lisation de l’environnement des agents pour
un mode`le d’espace continu, dans la mesure ou` la notion de distance est significa-
tive, ce qui apporte d’ailleurs une repre´sentation plus fide`le du syste`me re´el.
La mode´lisation de l’espace repose sur deux couches :
1. Une premie`re couche qui repre´sente l’espace mate´riel dans lequel les individus
e´voluent. L’espace est bidimensionnelle et est compose´ d’objets fixes tels que
les murs, le mobilier et d’autres obstacles et des objets mobiles qui sont les
autres agents du mode`le.
2. Une deuxie`me couche qui repre´sente une structuration de l’environnement qui
nous permet de casser la complexite´ au niveau des calculs. Cette technique
souvent utilise´e dans le domaine du traitement d’images, consiste a` regrouper
les pixels d’une image selon des crite`res pre´-de´finis, formant ainsi des re´gions
connexes. Il existe de nombreuses me´thodes de segmentation dans la litte´ra-
ture, que nous pouvons regrouper en quatre principales approches :
– Segmentation fonde´e sur les re´gions, base´e sur le principe de croissance de
re´gion appele´ aussi principe de de´composition/fusion.
– Segmentation fonde´e sur les contours, ou` les re´gions sont de´limite´es par les
contours des objets qu’elles repre´sentent.
– Segmentation fonde´e sur la classification ou le seuillage des pixels en fonction
de leurs intensite´s. Dans cette approche les pixels sont classifie´s selon une
valeur seuil bien de´finie.
– Segmentation fonde´e sur les trois pre´ce´dentes approches.
Nous avons opte´ pour une de´composition de l’environnement des agents se-
lon l’approche re´gion. Nous proposons une de´composition en quadtree dans
laquelle chaque re´gion peut eˆtre de´compose´e en quatre sous-re´gions lorsqu’un
certain crite`re d’homoge´ne´ite´ n’est pas satisfait. Cette structure de donne´es
est souvent utilise´e pour partitionner un espace bidimentionnel en le subdivi-
sant re´cursivement en quatre nœuds (figure 4.1). Ce qui permet de discre´tiser
l’espace de fac¸on plus efficace qu’un de´coupage simple a` l’aide d’une grille.
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Figure 4.1: Subdivisions successives de l’espace jusqu’a` convergence.
La partition initiale de notre environnement est re´alise´e en divisant re´cur-
sivement l’espace en re´gion de taille identique tant qu’une re´gion n’est pas
homoge`ne. Lors de cette phase nous cre´ons un graphe d’adjacence, ou` chaque
re´gion est associe´e a` un sommet du graphe et les areˆtes incidentes le relient
aux sommets repre´sentant les sommets limitrophes. La phase de fusion de l’ap-
proche re´gion utilise ce graphe d’adjacence pour modifier la partition initiale.
Elle consiste en effet a` regrouper les sommets voisins du graphe d’adjacence
ayant des caracte´ristiques d’homoge´ne´ite´ proches (premie`re couche : figure 4.2
et deuxie`me couche : figure 4.3).
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Figure 4.2: E´laboration de l’environnement virtuel des agents en se fondant sur
un environnement re´el. Les objets sont mode´lise´s selon leurs formes et leurs types
par une forme ge´ome´trique simple et une couleur. Dans notre exemple la maison
est mode´lise´e par un paralle´logramme de couleur gris, les deux parties de la foreˆt
par deux paralle´logrammes de taille diffe´rentes de couleur verte et le lac par une
association de trois paralle´logrammes de taille diffe´rentes de couleur bleue.
Figure 4.3: Partition de l’environnement selon l’approche re´gion. La figure illustre
la phase de de´composition dans laquelle on subdivise successivement l’espace en
re´gion jusqu’a` convergence d’un crite`re d’homoge´ne´ite´. La structure de Quadtree
ainsi obtenue permet une navigation facile entre une re´gion et ses sous re´gions, mais
ne permet pas la navigation entre les re´gions voisines. Pour cela nous construisons
un graphe d’adjacence fonde´ sur la structure du Quadtree qui indiquera les relations
de proximite´ entre les diffe´rentes re´gions de l’environnement segmente´.
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Nous associons a` cette structure Quadtree de l’environnement un algorithme
de recherche du plus court chemin A* pour identifier les chemins de de´placement
des individus. Cette association entre le Quadtree et l’algorithme A* nous permet
d’optimiser la mode´lisation de la mobilite´ pour un tre`s grand nombre d’individus.
Nous de´taillons cette mode´lisation de l’environnement dans le chapitre 5.
4.3 Mode´lisation cognitive de l’individu
Nous proposons dans cette partie une approche de mode´lisation microscopique
des mouvements de foule ayant pour objectif principal de simuler la mobilite´ dans
le cadre des situations normales ou catastrophiques. Parmi les nombreux mode`les
de mouvement d’individus que nous avons cite´s dans le chapitre 2, la mode´lisation
agents est celle qui re´pond au mieux aux exigences d’une mode´lisation re´aliste des
comportements des individus. Fonde´e sur l’ide´e de pouvoir simuler le comportement
humain, cette approche descriptive a pour vocation de rendre compte du me´canisme
comportemental et des me´canismes sous-jacents aux phe´nome`nes globaux observe´s,
tel que les phe´nome`nes d’auto-organisation. Nous optons pour une mode´lisation des
individus fonde´e sur cette approche agent, appele´e aussi approche individu-centre´e.
Cette dernie`re porte sur un niveau d’organisation particulier qui est l’individu,
et ou` la simulation de l’ensemble des individus va conduire a` l’e´mergence d’une
structure globale. Le terme « individu centre´ » est plutoˆt issu de la biologie, plus
pre´cise´ment de l’e´cologie [52]. Pour de´signer la meˆme notion les informaticiens, les
sociologues ou les e´conomistes se re´fe`rent souvent au terme de «mode´lisation agent »
tandis que les physiciens utilisent quant a` eux le terme de « micro-simulation » [75,
76]. Quoi qu’il en soit, ces diffe´rents termes couvrent une meˆme approche de mo-
de´lisation dans laquelle la dynamique d’un syste`me est de´termine´e a` partir de la
repre´sentation et de la simulation de ses entite´s constituantes. C’est justement pour
cette raison que le mode`le individu-centre´ est identifie´ comme un mode`le « bottom-
up » dans la mesure ou` il est de´fini a` partir de ses constituants « par le bas : bottom »
et dont la simulation permet d’observer le comportement global « le niveau haut :
up ».
Cette de´marche de mode´lisation comprend ainsi deux niveaux d’organisation :
le local et le global. Le niveau local est compose´ en effet par des entite´s auto-
nomes du syste`me dont les capacite´s de perception et d’action sont limite´es par
rapport au niveau global. Cependant, ce dernier n’est de´fini qu’implicitement puis-
qu’il est le re´sultat de la re´union de l’ensemble des entite´s. D’une manie`re ge´ne´rale
cette approche de mode´lisation assure la de´finition du syste`me implicitement par la
conjonction des interactions entre les constituants. La capacite´ de cette approche a`
vulgariser la science de la complexite´ et a` « capturer des phe´nome`nes e´mergents »,
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pour reprendre l’expression d’E´ric Bonabeau [16], nous semble approprie´e a` la mo-
de´lisation d’un syste`me complexe social tel que la foule (chapitre 2).
L’approche retenue nous permet de mode´liser des individus autonomes, capables
de raisonner et d’analyser leurs environnements afin de choisir les actions appro-
prie´s en fonction de leurs objectifs. Un individu est ainsi mode´lise´ par un agent
dote´ de capacite´ cognitive a` savoir : la perception, l’interpre´tation/la de´cision et la
re´action/l’action. La puissance de cet agent re´side essentiellement dans sa faculte´
repre´sentative, en d’autres termes dans sa capacite´ a` e´laborer son propre mode`le
du monde dans lequel il se trouve, ce qui lui permet d’interpre´ter et d’agir selon
l’e´volution des phe´nome`nes que subit son environnement. Nous pre´sentons dans les
sections suivantes une bre`ve description de l’architecture de l’agent que nous ap-
pelons modulaire, parce qu’elle est conc¸ue tout simplement par un assemblage de
module. Nous de´taillons dans le chapitre 5.3 les relations ainsi que les diffe´rentes
interactions entre les modules.
4.3.1 Architecture cognitive de l’individu
Nous proposons une architecture ge´ne´rale de l’agent (figure 4.4), inspire´e des
architectures agent telles que propose´es dans la litte´rature [43, 47, 140]. Chaque
agent dans notre mode`le est immerge´ dans un environnement dans lequel et avec
lequel il interagit, d’ou` une structure de´finit par trois fonctions principales : perce-
voir, de´cider et agir. Nous optons pour une architecture agent qui he´rite du mode`le
« Croyance-De´sir-Intention » BDI « Befiels-Desire-Intention » . Elle est compose´e
de trois principaux modules ge´rant les trois principaux e´tats mentaux qui sont les
croyances, les de´sirs et les intentions. Nous inte´grons aussi trois autres modules a`
savoir un module de perception, un module de raisonnement et pour finir un module
e´motionnel partant du postulat que la prise de de´cision est de´pendante de l’e´motion
(section 3.3).
Chaque agent Ai du mode`le peut eˆtre e´crit sous la forme d’un ensemble de
module : X(Ai) = {Ci;Di; Ii;Pi;Ei;Ri}, avec Ci le module des croyances, Di le
module des de´sirs, Ii le module des intentions, Pi le module de perception, Ei le
module des e´motions et Ri le module de raisonnement.
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Figure 4.4: Architecture cognitive de l’agent.
Par ailleurs, dans un environnement virtuel tre`s dynamique, l’agent autonome
que nous mode´lisons est confronte´ a` deux types de proble`mes sensorielles. Premie`-
rement, il doit avoir un regard partiel ou complet sur son environnement externe
pour une interaction optimale avec ce dernier. Deuxie`mement, il doit interagir avec
ses stimuli internes qui expriment ses tendances, ses e´motions et ses de´sirs. En ef-
fet, l’architecture de l’environnement pre´sente´e dans la section 4.2 permet a` l’agent
d’identifier et de mettre a` jour son e´tat interne ainsi que l’e´tat de son environnement.
C’est graˆce aux requeˆtes du module de perception que le mode`le d’environnement
peut non seulement fournir les donne´es brutes sensorielles (i.e par l’interme´diaire
des capteurs de l’agent), mais aussi l’interpre´tation des situations perc¸ues, ce qui
est a` juste titre important et utile pour un individu.
Nous pouvons classer alors les diffe´rentes types d’informations en provenance de
l’environnement en deux grandes classes d’informations :
– Informations permettant d’identifier l’e´tat de l’environnement externe de l’agent.
– Informations permettant d’identifier l’e´tat interne de l’agent.
Environnement externe
Dans la re´alite´ un individu est capable de se situer dans un environnement en
combinant les informations en provenance des objets pre´sents dans son voisinage, de
son contexte spatio-temporel et ses connaissances ante´rieures. Dans un but d’appro-
cher le comportement des agents virtuel aux individus re´el, l’agent de notre mode`le
83
4. Me´thodologie et e´le´ments d’une de´marche de mode´lisation du phe´nome`ne de panique
dans les mouvements de foule
est capable d’interroger son environnement par l’interme´diaire de requeˆtes, ce qui
lui assure une identification de sa position dans l’espace ainsi que celle de ses voisi-
nages qu’ils soient d’autres agents ou des obstacles et aussi une identification d’un
danger et son degre´ de dangerosite´. Ces informations sont utilise´es pour mettre a`
jour les connaissances de l’agent (section 4.3.2) et elles permettent par la suite a`
l’agent de de´cider des comportements de navigation employe´s (e.g modification de
la trajectoire suite a` la perception d’un obstacle fixe).
E´tat interne
L’e´volution de l’environnement de l’agent est directement affecte´e par l’e´volution
des comportements des agents qui le constituent. En effet, la variation de l’e´tat in-
terne de l’agent du mode`le, qu’elle soit physique telle que sa position, psychologique
tel que son e´tat e´motionnel, ou un besoin social tel qu’un besoin de suivre les autres
pour e´vacuer, a des conse´quences directes sur son comportement. L’environnement
induit alors une e´volution de l’e´tat interne de l’agent en provoquant la modification
de ses de´sirs (section 4.3.2) et e´ventuellement de ses intentions (section 4.3.2).
Nous proposons dans ce qui suit une description de chacun des diffe´rents modules
de l’architecture agent du mode`le.
4.3.2 La structure BDI
Les croyances
Dans un univers agent, chaque agent de´tient des connaissances sur lui-meˆme,
sur les autres et sur son environnement courant. Ces connaissances ne sont pas ne´-
cessairement objectives, c’est pour cela qu’on parle ge´ne´ralement de croyances de
l’agent.
Par sa capacite´ de perception ou par interaction avec les entite´s de son entourage,
un agent doit mettre a` jour ses croyances, il doit eˆtre en mesure d’identifier a` chaque
instant ses relations avec les autres agents et objets de son environnement, ainsi que
l’e´volution du degre´ de dangerosite´ d’une perturbation. Nous proposons une repre´-
sentation des croyances fonde´e sur deux composantes a` savoir les croyances agent
CAi et les croyances culturelles CCi, on note ainsi les croyances Ci = {CAi;CCi}.
CAi repre´sente l’ensemble des attributs de l’agent permettant sa description
dans l’environnement. Chaque agent Ai est ainsi localise´ dans un espace physique
Evt dans le quel il se de´place en pre´sence d’obstacles O et selon un itine´raire reliant
des points de de´cision P qui sont le centre des re´gions issus de la structuration de
l’environnement (section 4.2). Cet itine´raire correspond au plus court chemin en
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fonction d’un couple origine/destination et est calcule´ pour chaque agent Ai selon
le graphe d’adjacence, pre´-de´termine´ et partage´ par tous les agents du mode`le a`
l’initialisation de l’environnement. Chaque agent est ainsi de´crit par un ensemble
d’attributs X(Ai) = {Pos(x,y)(t); θ(x,y)(t);V(x,y)(t);φ(x,y)(t); δ(x,y)(t);Di;Dk} avec :
– Pos(x,y)(t) les coordonne´es x et y a` l’instant t ;
– θ(x,y)(t) l’orientation a` l’instant t ;
– V(x,y)(t) la vitesse a` l’instant t ;
– φ(x,y)(t) le champ de vision a` l’instant t ;
– δ(x,y)(t) le champ d’action a` l’instant t ;
– Di la distance de confort par rapport aux autres agents ;
– Dk la distance de confort par rapport aux objets fixes de l’environnement ;
Figure 4.5: L’ensemble des attributs d’un agent.
En ge´ne´ral, les croyances agent CAi e´voluent au fur et a` mesure que l’agent
recueille des informations venant du monde qui l’entoure. Sur cette base, chaque
agent met a` jour a` chaque instant t sa position Pos(x,y)(t) −→ Pos(x,y)(t + 1), en
fonction de son orientation θ(x,y)(t) et sa vitesse V(x,y)(t) et e´videmment en tenant
compte des diffe´rentes contraintes et opportunite´s rencontre´es localement. Plus pre´-
cise´ment, l’orientation de chaque agent de´pend de la localisation de son prochain
point de de´cision Pn, de la pre´sence d’obstacles et/ou d’agents dans son champ de
vision .
Les croyances culturelles CCi de´finissent les connaissances que de´ient un agent
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par rapport a` certains objets et stimuli de l’environnement. Ils permettent par
exemple a` l’agent d’identifier la dangerosite´ d’une perturbation selon sa connais-
sance sociale et culturelle.
Les de´sirs
Les de´sirs repre´sentent des e´tats que l’agent souhaite pouvoir re´aliser tel qu’e´chap-
per a` un danger ou trouver un membre de la famille dans la foule. Une fois que
l’agent a se´lectionne´ les de´sirs qu’il souhaite satisfaire en premier, ces derniers se
transforment en but. Afin de faciliter la mode´lisation de l’agent, nous assimilons
les de´sirs aux buts, pour cela nous de´finissons une base de de´sir contenant les buts
re´alisable par un agent.
Les intentions
Les intentions sont ge´ne´ratrices de comportements dans l’environnement. Elles
de´finissent en effet le plan d’action de l’agent, c’est-a`-dire l’ensemble des actions
que doit effectuer un agent pour accomplir un ou plusieurs de´sirs. Dans le mode`le
mis en œuvre, nous de´finissons une base contenant un plan d’action pour chaque
de´sir de l’agent (figure 4.4). Nous prenons aussi en compte le fait qu’un plan peut
contenir d’autres plans, car par exemple le plan sortir de l’immeuble en feu peut
inclure le plan sortir de la pie`ce.
4.3.3 Les modules
Le module de perception
Notre agent autonome a besoin de percevoir son environnement afin d’acque´rir
les connaissances ne´cessaires lui permettant d’atteindre ses objectifs. Le mode`le de
l’environnement pre´sente´ dans la section 4.2 assure justement a` l’agent une percep-
tion nette du monde exte´rieur. Graˆce a` son architecture hie´rarchique il peut non
seulement fournir les donne´es brutes capte´es mais aussi le chemin amenant a` une
destination, ce qui est tre`s important et utile pour un agent.
La perception interagit avec les croyances, ce qui permet a` l’agent de classer
et de distinguer les e´tats du monde qui l’entourent, a` la fois en fonction des traits
saillants de l’environnement, mais aussi en fonction des stimuli internes de ce der-
nier. C’est en ve´hiculant les tendances, les de´sirs et les connaissances que les stimuli
internes d’un agent assurent le de´clenchement d’une e´motion approprie´e a` la situa-
tion. Nous proposons une architecture du module de perception compose´e de trois
sous-modules (figure 4.6) : la se´lection, le de´codage et l’interpre´tation, permettant
ainsi une identification plus nette du fonctionnement de ce processus.
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Figure 4.6: Module de perception.
– La se´lection assure un recueil des informations en provenance de l’environne-
ment virtuel ;
– Le de´codage permet de traiter les informations recueillies. Il interagit avec la
base de connaissance de l’agent pour identifier les objets perc¸us ainsi que leurs
attributs ;
– L’interpre´tation e´tablit une repre´sentation subjective de l’environnement de
l’agent sous la forme d’un ensemble entite´s et relations.
Le module e´motionnel
Le module e´motionnel est au centre de notre approche de mode´lisation. C’est
une partie inte´grante du module de raisonnement (section 3.3.3) qui apporte une
cohe´rence au niveau des comportements de l’agent concernant notre de´marche de
mode´lisation des phe´nome`nes de panique. Dans le cadre de notre travail, nous nous
inte´ressons principalement a` la mode´lisation du de´clenchement de l’e´motion afin de
de´terminer les circonstances dans lesquelles ces dernie`res apparaissent. Nous insis-
tons par ailleurs sur l’influence de la personnalite´ sur les e´motions et des e´motions
sur les relations sociales. Nous nous appuyons dans notre approche de mode´lisation
de l’e´motion sur la the´orie de l’e´valuation cognitive (section 3.3.3) selon laquelle une
e´motion se de´clenche par une e´valuation subjective d’un e´ve´nement. Nous proposons
pour ce fait une architecture du module e´motionnel base´e sur le mode`le Sequential
Check Theory of Emotion Differenciation de Scherer [116].
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Figure 4.7: Le module e´motionnel.
Le module de raisonnement
La cohe´rence des comportements d’un agent virtuel implique une mode´lisation
re´aliste de son processus de raisonnement et plus particulie`rement de son processus
d’e´valuation (section 3.3.3). Nous nous orientons vers cette optique de mode´lisation
afin de s’assurer de la cohe´rence des comportements des individus virtuels suite aux
variations de l’environnement.
Meˆme si tous les de´sirs d’un agent sont consistants, ce dernier n’est pas capable
de satisfaire tous ses de´sirs a` la fois. Il doit alors de´cider des de´sirs a` retenir et a`
satisfaire en premier. Cette ide´e est au cœur de l’approche de raisonnement BDI,
elle essaye de reproduire le processus de raisonnement qu’un humain re´alise, en
de´cidant a` chaque instant de ce qu’il doit faire en premier selon les circonstances.
Nous proposons pour cela un module de raisonnement divise´ en deux sous-modules :
– Module de classification des buts : il assure une se´lection des buts a` re´aliser
en premier selon les variations de l’environnement.
– Module de planification : il assure une planification des actions permettant de
satisfaire le but se´lectionne´.
Nous adoptons une strate´gie qui utilise des primitives s’appuyant sur des com-
portements re´actifs comme une base de construction, et qui e´voluent suivant les
besoins en proposant des comportements plus complexes. Nous de´veloppons ainsi
des routines de comportement re´actif qui couvrent quelques situations qu’un agent
du mode`le est amene´ a` rencontrer. Ces routines couvrent les aspects re´actifs des
88
4.4. Mode´lisation de la panique et de son processus de propagation
de´placements tels que l’arreˆt, l’avancement et l’acce´le´ration, facilitant ainsi la mo-
bilite´ d’un agent.
Le module de raisonnement (figure 4.8) permet ainsi d’identifier les intentions de
l’agent, d’orienter ses comportements, tout en lui assurant une certaine cohe´rence
dans les choix effectue´s.
Figure 4.8: Module de raisonnement.
4.4 Mode´lisation de la panique et de son processus de
propagation
« Dans ce moment de panique,
je n’ai peur que de ceux qui ont peur. »
Victor Hugo
Le mythe du dieu Pan, stipule que la panique est due a` un mal qui vient de l’ex-
te´rieur. Le dieu Pan e´tant le coupable, c’est le bouc e´missaire en quelque sorte. Les
e´tudes actuelles sur la panique dans les situations de catastrophe s’inscrivent dans
la droite ligne´e du mythe. Le coupable est cependant devenu technique tel qu’un
incendie, imaginaire telle qu’une rumeur, ou bien un e´ve´nement normal qui de´ge´-
ne`re en catastrophe telle qu’une bousculade dans un stade. Mais quelles que soient
les causes que nous pouvons identifier, la panique demeure synonyme de peur, d’un
mal qui vient de l’exte´rieur. Les e´tudes en sociologie et en psychologie conside`rent
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en effet la panique comme une sensation de peur intense qui domine l’individu et
rend ses de´cisions irrationnelles selon l’e´cole de pense´e Franc¸aise ou de rationalite´
limite´e selon l’e´cole de pense´e Ame´ricaine (section 3.2.1).
Lorsque la panique apparait dans une foule, sa propagation devient ine´vitable,
c’est d’ailleurs cette propagation qui suscite de plus en plus l’inte´reˆt des chercheurs
dans diverses disciplines. Les deux e´coles de pense´e Franc¸aise et Ame´ricaine di-
vergent e´galement sur ce point. En effet, l’e´cole Franc¸aise de´fend l’ide´e d’une pro-
pagation par imitation irrationnelle comparable a` une « e´pide´mie psychologique »,
pour reprendre les termes de Karl Jaspers, alors que l’e´cole Ame´ricaine de´fend l’ide´e
d’une propagation re´sultat d’une imitation rationnelle. Ce que de´signe Quarantelli
par une activation du sentiment d’impuissance chez l’individu, provoquant l’amorce
de la panique chez ce dernier et par la suite sa propagation par interaction sociale au
niveau de la foule. La pense´e Ame´ricaine conside`re que la propagation de la panique
dans la foule s’effectue lorsque les individus en e´tat de peur prennent conscience que
les autres sont aussi impuissants qu’eux, la panique devient alors la seule e´motion
probable.
En de´pit de ces divergences les deux e´coles se rejoignent sur deux points es-
sentiels : le sentiment de peur comme origine de la panique et l’interaction sociale
comme e´le´ment de sa propagation. Nous nous fondons alors sur ces deux crite`res
pour mode´liser les phe´nome`nes de panique dans les mouvements de foule, ce qui
nous permet de mode´liser l’amorce de la panique par un accroissement de la sen-
sation de peur chez l’individu et sa propagation par une certaine transmission due
aux interactions sociales.
Revenant a` l’expression de Karl Jaspers « la panique est une forme d’e´pide´mie
psychologique ». Cette vision rend la panique similaire a` une maladie dont la pro-
pagation est tre`s significative ce qui lui donne le caracte`re e´pide´mique. L’analogie
avec une maladie contagieuse dont le vecteur est l’eˆtre humain est alors tre`s forte,
la panique se contracte par interaction entre un individu sain et un individu infecte´.
Nous partons de cette ide´e de conside´rer la panique comme une maladie a` caracte`re
e´pide´mique pour mode´liser le processus de propagation de cette dernie`re dans une
foule.
L’e´pide´miologie s’inte´resse essentiellement a` la variation du nombre de malades
en fonction du temps et e´ventuellement de l’espace. Ce qui implique que les mode`les
e´pide´miologiques sont essentiellement des mode`les dynamiques qui permettent de
suivre la dynamique des e´tats cliniques des individus hoˆtes. Pour ce faire, les mo-
de`les compartimentaux sont parfaitement adapte´s, ils fournissent un cadre ide´al
pour la conceptualisation et la simulation de la propagation d’une maladie dans une
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population. Ils consistent a` diviser la population hoˆte en autant de sous-populations
« compartiments » que d’e´tat clinique et a` connecter les compartiments entre eux
par l’interme´diaire de flux d’individus. Ces mode`les facilitent l’application des lois
et des re`gles, ce qui permet par conse´quent une meilleure e´valuation de l’efficacite´
des mesures d’intervention, ainsi qu’une estimation optimale de l’ampleur, de la
dure´e et de l’expansion ge´ographique d’un foyer. Divers mode`les sont pre´sents dans
la litte´rature, nous pre´sentons dans les sections suivantes deux mode`les comparti-
mentaux a` savoir le mode`le Hamer, le mode`le compartimental le plus simple, et le
mode`le de Kermack et McKendrick que nous de´rivons pour le proble`me qui nous
concerne.
4.4.1 Le mode`le de´terministe de Hamer : mode`le SI
Le mode`le de Hamer, apparu en 1960, est le premier mode`le dynamique d’e´tude
e´pide´miologique. Hamer propose une de´composition d’une population N en deux
compartiments :
– Les individus susceptibles d’eˆtre infecte´s (S) ;
– Les individus infecte´s (I).
Figure 4.9: Diagramme de transmission du mode`le SI.
L’infection se propage par contact direct entre ces deux populations selon un
taux d’infection α, qui est un facteur de proportionnalite´ car un contact n’entraˆıne
force´ment pas une contamination. Le mode`le est de´crit par le syste`me diffe´rentiel
suivant, avec N = S + I : {
dS
dt (t) = −f(S(t), I(t))
dI
dt (t) = f(S(t), I(t))
(4.1)
avec f(S, I) est l’incidence de la maladie, c’est a` dire le taux avec lequel l’infection
se produit. La figure 4.9 montre le diagramme de transmission de la maladie, le
mode`le le plus simple est le cas ou` f(S, I) = αSI. On a alors le syste`me diffe´rentiel
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suivant : {
dS
dt (t) = −αSI
dI
dt (t) = αSI
(4.2)
or comme N = S + I on peut e´crire le syste`me ainsi :{
dS
dt (t) = −αS(N − S)
dI
dt (t) = αS(N − S)
(4.3)
Ce qui donne des e´quations diffe´rentielles de type logistique, introduit initiale-
ment par Verhulst pour de´crire un mode`le d’e´volution de population. Le mode`le de
Hamer est un mode`le de´terministe simple dont la courbe e´pide´miologique, de forme
syme´trique, ne correspond pas a` la re´alite´ en e´pide´miologie. C’est pour cela que ce
mode`le n’est pas souvent utilise´ pour l’analyse et l’e´tude des proble`mes e´pide´mio-
logique [33].
4.4.2 Le mode`le de´terministe de Kermack et McKendrick : Le
mode`le SIR
Le mode`le SIR de Kermack et McKendrick est un mode`le de´terministe d’e´tude
de la propagation d’une maladie contagieuse dans un environnement ferme´. Il a e´te´
propose´ pour expliquer la variation du nombre d’individus infecte´s observe´s pour
une e´pide´mie comme la peste (Londres entre 1665 et 1666, Bombay entre 1905 et
1906) et le chole´ra (Londres en 1865). Kermack et McKendrick partagent la popula-
tion en trois compartiments S susceptibles, I infecte´s et R re´tablis. La transmission
de la maladie est repre´sente´e par un flux d’individus du compartiment susceptibles
S au compartiment infecte´s I selon un taux de transition β appele´ aussi taux de
contact infectieux, taux de transition efficace ou taux de contact effectif. La conta-
mination est lie´e a` de nombreuses variables telles que la nature de l’infection, la
dure´e d’une contagion, le nombre d’individus de la population et bien d’autres va-
riables. Le re´tablissement des individus infecte´s est repre´sente´ par une migration des
individus du compartiments infecte´s I au compartiment re´tablis R selon un taux de
re´tablissement γ.
Le mode`le SIR est un mode`le compartimental simple dont la population e´tudie´e
est homoge`ne de taille constante et ou` les parame`tres de transition β et γ sont de´-
termine´s a` partir des donne´es concernant la maladie traite´e.
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Figure 4.10: Diagramme de transmission du mode`le SIR.
La figure 4.10 repre´sente le digramme de transition du mode`le SIR, dont la mise
en e´quations est la suivante :
dS
dt (t) = −βI(t)S(t)
dI
dt (t) = βI(t)S(t)− γI(t)
dR
dt (t) = γI(t)
(4.4)
La force d’infection
L’expression βI(t) est appele´ la force d’infection λ, elle rend compte du proces-
sus de contamination en exprimant la probabilite´ qu’un individu susceptible d’eˆtre
infecte´ contracte la maladie. C’est le parame`tre cle´ du mode`le e´pide´miologique, il
de´finit le processus de contamination en exprimant la probabilite´ qu’un individu
susceptible d’eˆtre infecte´ contracte la maladie. C’est d’ailleurs cette force qui assure
la transition des individus du compartiment S au compartiment I sur la figure 4.10.
Ainsi βI(t)S(t) de´finit donc le nombre total d’individu susceptible qui contractent
la maladie en contact de la population des infecte´s.
Proprie´te´s a` l’e´quilibre
Le mode`le SIR permet de re´pondre a` une question fondamentale en e´pide´mio-
logie, qui est de savoir s’il va y avoir une e´pide´mie ou pas. L’examen des e´quations
diffe´rentielles du syste`me nous permet de de´finir le syste`me ainsi :{
dS
dt (t) = −βI(t)S(t)
dI
dt (t) = βI(t)S(t)− γI(t)
(4.5)
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puisque le nombre de la population N est constant, d’ou N = S(t) + I(t) + R(t).
Une e´pide´mie implique que le nombre de malades dans le compartiment I augmente,
c’est a` dire qu’il y’a plus de nouveaux malades que de nouveaux gue´ris, ce qui a`
partir de l’e´quation 4.5 nous permet d’e´crire :
βI(t)S(t)− γI(t) > 1 (4.6)
Ce qui revient a` e´crire βI(t)S(t) > γI(t), on obtient alors la condition pour qu’il
y ait une e´pide´mie :
R =
βS(t)
γ
> 1 (4.7)
L’expression βS(t)γ s’appelle le taux de reproduction ou le the´ore`me de seuil,
ce qui constitue un re´sultat fondamentale en e´pide´miologie. On utilise souvent sa
valeur initiale R0 =
βN
γ , appele´e le nombre de reproduction de base, qui de´termine
le nombre d’infections secondaires suite a` l’introduction d’un individu infecte´ dans
une population constitue´e entie`rement par des individus susceptibles [4].
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5.1 Introduction
La mobilite´ humaine correspond a` un de´placement d’un lieu a` un autre et ge´-
ne`re une trajectoire. Elle constitue un e´le´ment essentiel du comportement humain
et se traduit par des flux qui se mate´rialisent dans un environnement physique. Les
mouvements des individus entraˆınent des modifications dans le flux de de´placement
ce qui en retour induit une variation des relations entre les diffe´rentes entite´s de
l’environnement. Ceci s’accompagne d’une variation de l’organisation spatiale, ainsi
que des rede´finitions des relations inter-individus et entre ces individus et les diffe´-
rents objets qui les entourent.
Mode´liser les comportements de mobilite´ implique donc une repre´sentation e´la-
bore´e de l’environnement ainsi que de celle des individus a` simuler. Nous de´taillons
dans la premie`re partie de ce chapitre notre de´marche de mode´lisation de l’envi-
ronnement. Nous appliquerons par la suite cette repre´sentation de l’espace a` notre
mode`le d’agent cognitif.
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5.2 Mode´lisation de l’environnement
Une des plus importantes caracte´ristiques que doit avoir un agent est la planifi-
cation de sa trajectoire de de´placement (i.e ou` il va et comment), cette planification
devant eˆtre e´ventuellement adaptative. En effet, il doit pouvoir naviguer dans son
environnement de fac¸on autonome. Ce qui ne´cessite de concevoir une repre´sentation
abstraite efficace de l’environnement. Comme nous l’avons indique´ dans la section
4.2, nous repre´sentons l’environnement virtuel des agents selon deux couches : une
premie`re couche qui repre´sente l’espace sous forme d’objets appartenant a` des classes
d’objets pre´de´finis et une deuxie`me couche qui est une discre´tisation de la premie`re
couche selon l’approche de segmentation en re´gion. Cette structuration de l’envi-
ronnement nous fournit un graphe d’adjacence des re´gions qui permet de faciliter le
stockage et la re´cupe´ration des informations de l’environnement et optimise l’e´labo-
ration du plan de navigation des agents suivant un algorithme de recherche du plus
court chemin.
5.2.1 Ge´ne´ration de la structure Quadtree et du graphe
d’adjacence
Notre algorithme de mode´lisation ge´ne`re automatiquement un Quadtree pour
tout environnement virtuel de´crit sous forme ge´ome´trique plane. La structure ob-
tenue contient des informations permettant a` l’agent de faciliter l’e´tablissement de
son plan de mobilite´, ainsi que l’ame´lioration de sa capacite´ de perception du monde
qui l’entoure.
L’algorithme proce`de ainsi en deux grandes e´tapes :
– cre´ation du Quadtree ;
– cre´ation du graphe d’adjacence.
La structure Quadtree
L’algorithme commence tout d’abord par re´cupe´rer la liste des diffe´rents objets
pre´sents dans l’environnement des agents (e.g porte, mur, table, etc), et les identifie
selon un certain nombre de parame`tres tel que la forme et la couleur. Par la suite,
un processus ite´ratif de de´composition de´bute (algorithme 1 et 2 ), permettant la
division de chaque re´gion de l’espace en quatre sous-re´gions tant que la re´gion traite´e
est partiellement occupe´e par un objet.
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Algorithme 1 : De´composition
Entre´es Ci //La cellule a` de´composer
listeObj //liste des objets pre´sents dans l’environnement.
listeAgent //la liste des agents contenus dans Ci
1: si estFeuille(Ci) alors
2: si profondeur(Ci) < profondeurMax(Ci) et nombreObjet(Ci) > 0 et
contenuDansObjet(Ci) = Faux alors
3: sub[]← subdivision(Ci, listeObj, listeAgent) //sub[] contient les sous
cellules d’une cellule donne´e
4: pour tout Ck de sub[] faire
5: Decomposition(Ck)
6: fin pour
7: fin si
8: sinon
9: div ← nbDivision(Ci) //re´cupe´ration de nombre de de´composition de la cellule,
4 pour le Quadtree
10: nbFeuille← nombreFeuille(Ci)
11: si nbFeuille = div alors
12: Fusion(Ci)
13: fin si
14: fin si
Algorithme 2 : Subdivision
Entre´es Ci //la cellule a` subdiviser
Entre´es listeObj //la liste des objets contenus dans Ci
Entre´es listeAgent //la liste des agents contenus dans Ci
1: div ← nbDivision(Ci)
2: pour k = 1 jusqu’a` div faire
3: sub[k]← ConstruireCellule() //construction d’une cellule Ck
4: contientObjet(Ck) //mise a` jour du nombre d’obstacle dans la cellule Ck
5: contientAgent(Ck) //mise a` jour du nombre d’agent dans la cellule Ck
6: fin pour
7: return sub[] //tableau contenant l’ensemble des sous cellules de la cellule Ci
A l’issue de cette phase de de´composition, nous obtenons une structure hie´rar-
chise´e qui permet d’e´tablir des relations de proximite´ entre les diffe´rentes re´gions. A
la suite de cette phase, l’algorithme entame la phase de fusion durant laquelle nous
obtenons un nombre minimal de re´gions connexes.
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Le Quadtree obtenu contient ainsi :
– La liste des sous-re´gions, sous forme de cellules Ci, qui forment l’environne-
ment des agents ;
– La cellule initiale (racine) C0 qui repre´sente l’environnement avant la segmen-
tation ;
– La profondeur maximale de de´composition de l’environnement.
Et chaque cellule Ci contient des variables indiquant :
– La profondeur de la cellule dans le Quadtree ;
– Les coordonne´es du centre de la re´gion couverte par la cellule ;
– La cellule parent issue de laquelle de´rive la cellule Ci ;
– L’ensemble des cellules filles (i.e les sous re´gions) ;
– La liste des agents pre´sents dans la cellule ;
– La liste des obstacles fixes pre´sents dans la cellule.
La figure 5.1 repre´sente la ge´ome´trie initiale de l’environnement virtuel des
agents en trois dimensions. Sa repre´sentation en deux dimensions est illustre´e par
la figure 5.2 en (a) et sa de´composition en Quadtree en (b). Les re´gions de l’envi-
ronnement sont de´compose´es selon les classes d’objets pre´de´finis (i.e les murs (en
bleu) dans ce cas).
Figure 5.1: Repre´sentation de l’environnement virtuel des agents en trois dimen-
sions.
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Figure 5.2: Repre´sentation de l’environnement virtuel des agents en deux dimen-
sions (a), compose´ de quatre grands espaces se´pare´s par des murs (en bleu) et d’une
seule sortie (en jaune). Le Quadtree (b) repre´sente la segmentation en re´gion de
l’environnement virtuel. Les re´gions R0, R1, R2 et R3 sont issues de la premie`re
ite´ration de la phase de de´composition. Ces dernie`res seront a leur tour de´compose´es
de fac¸on ite´rative en quatre sous-re´gions selon la pre´sence d’objets fixes : les murs
dans cet exemple.
Le graphe d’adjacence
Une fois que la segmentation de l’environnement des agents est termine´e, nous
construisons le graphe d’adjacence ou` les nœuds du graphe repre´sentent les cellules
Ci et les areˆtes la relation de voisinage entre ces dernie`res (algorithme 3).
Le graphe d’adjacence obtenu est un graphe value´ dont les nœuds contiennent :
– Les coordonne´es x et y de la cellule Ci ;
– Les coordonne´es du centre de la cellule Ci ;
– La liste des individus pre´sents dans la cellule.
Et les areˆtes repre´sentent la distance Dist(N,A) entre deux nœuds N et A
(figure 5.3).
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Algorithme 3 : Cre´ation du graphe d’adjacence
Entre´es Q //le Quadtree issu du processus de de´composition
GA //Graphe d’Adjacence initial : graphe ne contenant ni nœud ni arc
1: nbNiveau← nbNiveauQuadtree(Q)
2: pour tout Ci de Q faire
3: creeNoeud(GA,Ci) //cre´ation des nœuds pour toutes les cellules du Quadtree
dans GA
4: fin pour
5: pour j = 1 jusqu’a` nbNiveau faire
6: listeNiveau← ajout dans la liste les cellules d’un meˆme niveau j
7: creeArc(GA, listeNiveau) // cre´ation des arcs dans GA entre les cellules issus
d’un meˆme niveau et d’un meˆme parent
8: fin pour
9: creeArcDiffNiveau(GA,Q) // cre´ation dans GA des arcs entre les cellules de
diffe´rents parents et de diffe´rents niveaux
10: supprimerArc(GA) //suppression de GA les arcs vers des cellules subdivise´es
11: supprimerArcObjets(GA) //suppression de GA les arcs vers les cellules contenant
un objet
Figure 5.3: Le couˆt des areˆtes du graphe d’adjacence est calcule´ a` partir de la
distance entre le centre de deux cellules adjacente du Quadtree.
La figure 5.4 illustre le graphe d’adjacence de l’environnement virtuel ci-dessus.
les nœuds du graphe repre´sentent le centre des cellules du Quadtree et les areˆtes
relient les cellules adjacentes.
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Figure 5.4: Le graphe d’adjacence issu de la de´composition en re´gion de l’environ-
nement 5.2.
5.2.2 Planification de la trajectoire
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, la planification du chemin est
une taˆche importante dans notre mode`le. L’association du Quadtree et d’un algo-
rithme de recherche comme A* nous assure une optimisation du calcul du chemin
qui me`ne un agent vers sa destination en prenant par exemple la distance a` vol
d’oiseau. L’algorithme A* est un algorithme de planification, souvent utilise´ pour
sa simplicite´ et sa faible consommation d’espace me´moire si la fonction heuristique
est efficace. Ce point peut s’ave´rer important si nous conside´rons un grand nombre
d’agents mobiles.
Selon leurs caracte´ristiques les individus peuvent admettre soit une perception
comple`te ou partielle de leur environnement, un touriste par exemple n’a pas la
meˆme repre´sentation de l’environnement qu’une personne habitue´e des lieux. Nous
avons tenu compte de cette particularite´ dans notre mode´lisation des agents. En
effet, dans la base de connaissance d’un agent, nous inte´grons la repre´sentation hie´-
rarchise´e de l’environnement dans lequel il e´volue, a` savoir la structure Quadtree et
le graphe d’adjacence. Cette repre´sentation est comple`te pour un agent ayant une
connaissance comple`te de son espace et incomple`te dans le cas contraire.
Concre`tement, les agents du mode`le partagent tous la meˆme structure Quadtree
et le meˆme graphe d’adjacence e´tablis lors de l’initialisation du mode`le. Certaines
re´gions du Quadtree et par conse´quent certains nœuds du graphe seront inacces-
sibles dans le cas d’une perception partielle et accessibles dans le cas contraire. De
ce fait, un agent e´labore son chemin en appliquant l’algorithme de recherche A* sur
son graphe d’adjacence partant de sa position dans l’espace jusqu’a` sa destination.
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Nous pre´sentons dans ce qui suit les diffe´rentes phases du processus de planifi-
cation de la trajectoire, que nous divisons d’ailleurs en trois sous-taches :
– Tache A, identification de la re´gion dans laquelle se trouve l’agent du mode`le :
l’agent entame la recherche de son chemin par la de´termination de sa position
dans l’environnent. Pour cela, il consulte son graphe d’adjacence qui lui permet
d’identifier son nœud de de´part ;
– Tache B, identification de la re´gion dans laquelle se trouve la destination :
l’agent identifie dans cette phase son nœud destination ;
– Tache C, calcul du chemin le plus rapide entre la position de l’agent et sa
destination : apre`s avoir identifie´ le nœud de de´part et le nœud de destination,
l’agent proce`de au calcul de son chemin le plus rapide selon l’algorithme A*.
A` chaque ite´ration l’algorithme tente de se rapprocher du nœud destination
en privile´giant les solutions directement les plus proches de cette dernie`re,
en mettant de coˆte´ toutes les autres. Il se dirige en effet vers les chemins
directs d’abord, et si ces derniers n’aboutissent pas ou bien s’ave`rent mauvais,
il examine les solutions mises de coˆte´.
Parame`tre de congestion
La congestion des re´gions est prise en compte dans notre calcul du chemin de
l’agent, c’est pour cette raison que nous calculons le chemin le plus rapide et non le
chemin le plus court. Car selon l’encombrement d’une re´gion de l’espace le chemin
le plus court n’est pas force´ment le meilleur chemin que doit emprunter notre agent.
Le facteur de congestion Ci d’un nœud i est ainsi calcule´ en tenant compte de la
capacite´ du nœud et du nombre d’agent pre´sent dans ce dernier a` un instant t. La
valeur de congestion est de´finie dans notre algorithme suivant la fonction suivante
(e´quation 5.1) :
Ci =

0 si Nbi < Cseuil
Nbi − Cseuil si Cseuil ≤ Nbi < Cmax
infini si Nbi ≥ Cmax
(5.1)
tel que :
– Cmax de´finit le nombre maximal d’individu pouvant occuper la surface d’un
nœud : Cmax = surface du nœud i / surface qu’occupe un agent ;
– Cseuil de´finit le seuil de congestion d’un nœud, nous choisissons une valeur
seuil e´gale au 34 de la capacite´ maximal d’un nœud : Cseuil = Cmax ∗ 34 ;
– Nbi le nombre d’individu pre´sent dans un nœud i a` un instant t.
Selon cette formulation le couˆt de congestion d’une cellule est proportionnel a`
son taux d’encombrement. Ce qui permet d’orienter l’agent vers les zones les moins
encombre´es, et donc d’optimiser le temps de de´placement.
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Identification du chemin de l’agent
La recherche du chemin commence par le nœud de de´part en e´tudiant tous ses
voisins et en calculant leur niveau de contraintes. L’algorithme de´termine pour cela
la distance Dist(N,V ) qui se´pare le nœud de de´part N de chacun des nœuds adja-
cents V , ce qui est d’ailleurs le couˆt de l’areˆte (N,V ) du graphe d’adjacence (section
5.2.1). Ensuite il e´tudie le couˆt entre chaque nœud adjacent et le nœud destination
(F ) selon une heuristique h, e´gale a` la somme de la distance de Manhattan entre
les deux nœuds et la valeur de congestion du nœud V (e´quation 5.2). La somme de
la distance Dist(N,V ) et de l’heuristique h de´finissent le niveau de contrainte du
nœud e´tudie´. L’algorithme choisit alors le nœud de faible niveau de contrainte et
l’inte`gre dans son chemin solution.
h(V ) = Manhattan(V, F ) + CV (5.2)
avec F de´signe le nœud destination.
Lors de ses de´placements l’agent consulte sa base de connaissance ou` sera sto-
cke´ le chemin calcule´ par l’algorithme A* et utilisera les coordonne´es du centre des
nœuds du graphe comme des points de de´cision pour s’orienter vers sa destination
finale.
L’algorithme 5 illustre le processus de calcul du chemin de l’agent Ai partant
d’une position de de´part Pos(x,y) vers une destination de coordonne´es (x
′, y′).
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Algorithme 4 : Calcul du chemin d’un agent
Entre´es G(V,E) // Graphe d’adjacence G de sommets V et d’areˆtes E
Ai // Agent Ai de position Pos(x, y)
(x′, y′) // Coordonne´es de la destination
1: depart← noeudDepart() // Recherche du nœud position de l’agent Ai
2: destination← noeudDestination(x′, y′) // Recherche du nœud destination de
l’agent Ai
3: Ouvert← depart //Liste des sommets a` explorer
4: Ferme← ∅ //Liste des sommets visite´s
5: trouve← Faux
6: g(depart)← 1
7: si depart correspond a` destination alors
8: trouve← V rai
9: fin si
10: tant que Ouvert n’est pas vide et trouve est Faux faire
11: sommet← recupererSommet(Ouvert) //re´cupe´ration du sommet de la liste
ouvert
12: adjacent← listeAdjacent(sommet) // ge´ne´ration de la liste des nœuds
adjacent au nœud sommet
13: si destination existe dans adjacent alors
14: trouve← V rai
15: sinon
16: sommet← depiler(Ouvert)
17: empiler(sommet, Fermer)
18: pour tout N dans adjacent faire
19: si N n’est ni dans Ouvert ni dans Ferme alors
20: k(sommet,N) // le couˆt entre le nœud sommet et le nœud N
21: g ← g(sommet) + k(sommet,N) //Couˆt depuis le nœud depart
22: f ← g + h(N) //couˆt vers le nœud destination
23: pere(N)← sommet
24: sinon
25: P ← pere(N)
26: compare← (g(sommet) + k(sommet,N))− (g(P ) + k(P,N))
27: si compare < 0 alors
28: //le passage par le nœud sommet est moins couteux que le nœud P de´ja`
identifie´
29: g ← g(sommet) + k(sommet,N)
30: f ← g(N) + h(N)
31: pere(N)← sommet
32: fin si
33: fin si
34: fin pour
35: fin si
36: fin tant que
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1: si adjacent n’est pas vide alors
2: ordonner(adjacent) //ordonner la liste des nœuds adjacents selon un ordre
croissant de la valeur de f
3: pour tout N dans adjacent faire
4: N ← depiler(adjacent)
5: empiler(N, ouvert)
6: fin pour
7: fin si
8: si trouve est vrai alors
9: calculer et afficher le chemin solution (re´cupe´rer les pere de N jusqu’au
nœud depart)
10: fin si
5.3 Approche cognitive de mode´lisation
Donner de l’autonomie aux individus virtuels pose le proble`me relatif a` la concep-
tion d’un mode`le agent dans un environnement complexe. Notre approche de mo-
de´lisation tend a` permettre de concevoir des individus autonomes pouvant interagir
avec leurs environnements respectifs et s’adapter aux variations de ces derniers.
Comme nous l’avons pre´sente´ dans le chapitre 4.3, les agents de notre mode`le sont
dote´s de certaines capacite´s cognitive permettant l’interaction de ces derniers avec
l’environnement, ce qui leur assure un comportement cohe´rent et proche d’un com-
portement humain.
L’architecture cognitive des agents du mode`le est une architecture modulaire
dans laquelle les diffe´rents composants communiquent et interagissent. Ces inter-
actions sont tre`s importantes dans le processus comportemental des agents, elles
permettent en effet d’analyser l’environnement et de de´cider des actions a` entre-
prendre, ce qui influe par conse´quent sur la mobilite´ de la foule dans sa totalite´.
Nous de´taillons dans cette partie les relations entre ces diffe´rents modules et leurs
roˆles dans le processus de de´placement des agents.
5.3.1 Perception et comportement re´actif
Dans une de´marche de mode´lisation des mouvements d’individus autonomes,
nous avons conc¸u notre mode`le du monde de fac¸on a` offrir des moyens pour faciliter
la localisation et l’orientation de ces derniers dans leur monde virtuel (section 5.2).
Le mode`le de mobilite´ que nous pre´sentons fait donc intervenir deux processus :
un processus de recherche de chemin et un processus de de´placement d’un individu
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dans un environnement complexe. Ces deux niveaux se comple`tent et interagissent
avec l’environnement afin d’assurer une mobilite´ autonome et cohe´rente des indivi-
dus mode´lise´s.
Les agents du mode`le se de´placent dans un environnement virtuel compose´ d’un
ensemble de pie`ces, d’obstacles et de portes que nous pouvons ouvrir et fermer
durant la simulation 5.5. Comme nous l’avons de´taille´ dans la section 5.2, la de´-
composition de l’environnement en re´gion fournit un graphe d’adjacence qui sera
consulte´ par l’agent tout au long de son de´placement. Chaque agent se de´place donc
entre les nœuds du graphe qui forment les points de de´cision Pn. Lorsqu’un agent
arrive a` proximite´ de son point de de´cision Pn, il cherche a` atteindre son prochain
point Pn+1 : Pn → Pn+1. Ce processus de de´placement simple, d’interaction nulle
est toutefois perturbe´ par des facteurs exte´rieurs a` l’agent tels qu’une rencontre avec
d’autres agents ou des obstacles ou bien par la perception d’une variation qui affecte
la structure de l’environnement. Pour cela l’agent du mode`le est amene´ a` analyser
son environnement avant toute action afin de garantir une cohe´rence au niveau de
ses comportements.
Figure 5.5: Un exemple d’environnement virtuel incluant des obstacles (en noir),
des portes (en jaune) et une population d’agent.
Chaque agent du mode`le entame son processus de de´placement par la de´ter-
mination d’un e´ventuel chemin vers sa destination puis par une analyse de son
environnement afin de ve´rifier les re`gles de de´placement. C’est graˆce a` ses capacite´s
de perception que l’agent interroge son environnement et collecte toutes les infor-
mations lui permettant d’obtenir une repre´sentation subjective de son monde. Par
ailleurs, son chemin peut eˆtre amene´ a` eˆtre modifie´ selon les informations perc¸ues et
les diffe´rents contraintes que peut rencontrer un agent lors de ses mouvements. En
effet, devant un danger, par exemple, les priorite´s d’un agent peuvent eˆtre modifie´es
ce qui par conse´quent fait varier ses objectifs et donc sa destination.
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En absence de toute perturbation ne´gative ou positive, les informations re´colte´es
concernent les objets que rencontre un agent au cours de son de´placement. Dans
ce cas, les comportements se limitent a` des comportements liant la perception a`
l’action. Nous adoptons une strate´gie qui utilise des primitives de comportements
re´actifs comme bloc de construction, qui serviront de base par la suite a` des compor-
tements plus e´volue´s. Ces primitives permettent aussi la gestion des capacite´s mo-
trices de l’agent telles que l’avancement, l’acce´le´ration, l’attente, etc et provoquent
la terminaison et le se´quencement de ces capacite´s selon les perceptions de l’agent.
Comme nous l’avons indique´ dans le chapitre 4, le module de perception est
de´compose´ en trois sous-modules, a` savoir : la se´lection, le de´codage et l’interpre´-
tation. Ces modules interagissent avec la base de connaissance de l’agent et avec le
module de croyance pour identifier les objets se trouvant au voisinage de l’agent et
les classer par la suite selon leurs degre´s d’influence sur les mouvements de ce der-
nier. Selon ces perceptions, l’agent peut eˆtre amene´ a` exe´cuter les routines re´actives
dont nous de´taillons le fonctionnement dans ce qui suit.
Routine A, ve´rification de la nouvelle position : avant tout mouvement, un
individu est amene´ a` ve´rifier la cohe´rence de sa nouvelle position avec les re`gles de
de´placement du mode`le. Il doit ainsi garder une certaine distance de confort DV par
rapport aux autres individus V de son voisinage (e´quation 5.3, figure 5.6) et une
distance Dk par rapport aux objets fixes de son monde. L’agent ve´rifie dans ce cas
la possibilite´ d’effectuer ce de´placement tout en respectant ses re`gles de mobilite´.
Dans le cas ou` la distance DV ou Dk n’est pas respecte´e, l’individu ajuste sa vitesse
afin de conserver la distance de confort souhaite´e, il peut eˆtre amene´ a` s’arreˆter si
la distance qui le se´pare des autres individus ou des obstacles est trop faible. Cette
routine est appele´e par les routines B, C et D du mode`le afin de tester la validite´
des nouvelles positions calcule´es.
DV ≥ d =
√
(xI − xV )2 + (yI − yV )2 (5.3)
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Figure 5.6: Distance carte´sienne entre l’individu I et un voisin V .
Routine B, e´vitement de collision avec les objets fixe de l’environnement
(figure 5.7) : graˆce a` sa perception, un agent est capable d’identifier un obstacle
se trouvant dans son champ d’action et est capable d’e´valuer sa distance ainsi que
son degre´ d’influence sur sa trajectoire. Si l’obstacle pre´sente un risque de colli-
sion, l’agent est alors amene´ a` se de´vier. Le processus d’e´vitement consiste a` une
re´pulsion d’une distance que nous fixons a` 2 unite´s, puis a` 4 unite´s si l’obstacle
pre´sente toujours un risque de collision. Si aucune des deux alternatives ne per-
met un de´placement respectant les contraintes de mobilite´ de l’agent (i.e absence
de collision avec les diffe´rentes entite´s de l’environnement), ce dernier est contraint
d’attendre que le chemin se libe`re pour poursuivre son trajet vers sa destination.
Cette attitude comportementale imite celle d’un individu re´el, qui conse´cutivement
a` la de´tection d’une potentielle collision avec un obstacle s’e´carte de celui-ci d’une
certaine distance, faible au de´part et l’augmente au fur et a` mesure que le risque
persiste.
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Figure 5.7: E´vitement des obstacles fixes par un individu du mode`le : La figure
(a) illustre l’orientation initiale de l’individu vers le point de de´cision Pn. La figure
(b) et (c) montre que conse´cutivement a` la perception d’un obstacle dans le champ
d’action, l’individu de´vie sa trajectoire puis se re´oriente vers Pn.
Pour chaque obstacle rencontre´ un individu I proce`de au calcul d’un nouveau
vecteur de direction et par conse´quent une nouvelle position Pos(xy)(tn). Nous pro-
ce´dons de la sorte : soit A un point de projection de I sur l’obstacle, nous calculons le
vecteur de re´pulsion de I soit
−→
AI. Nous de´terminons le nouveau vecteur de direction
de I,
−−→
ID′ =
−→
IC +
−→
ID. Et enfin nous e´tablissons la nouvelle position Pos(xy)(tn+1)
de I en tenant compte de son vecteur vitesse V(xy)(t) (figure 5.8).
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Figure 5.8: Calcul de la nouvelle position Pos(xy)(tn+1) de l’individu suite a` une
de´tection d’un obstacle fixe.
Routine C, e´vitement de collision avec les individus du voisinage : la
mode´lisation de la mobilite´ d’un grand nombre d’individus dans un environnement
complexe ne´cessite une gestion efficace de la collision. Afin de re´duire ce risque un
individu I de notre mode`le analyse son voisinage afin de de´tecter tout conflit avec
un voisin V . Nous identifions deux types de danger en extrapolant la trajectoire T
d’un individu I avec la trajectoire T ′ de ses voisins V :
1. Une potentielle collision de face : dans le cas ou` les deux trajectoires T et T ′
sont presque paralle`les, de sens oppose´ et que le danger de croisement n’est pas
imme´diat, un risque de collision de face peut survenir. Car a` un instant tn la
distance qui se´pare les deux individus peut s’ave´rer trop faible, ne respectant
pas la distance de confort Di. I doit alors entamer une proce´dure de re´solution
de conflit que l’on de´taillera par la suite, dans le cas ou il obtient la priorite´
de de´placement, il de´vie sa trajectoire et se repousse de V (figure 5.9).
2. Une potentielle collision par croisement : l’extrapolation de la trajectoire T de
I et celle d’un individu V peuvent re´ve´ler un point d’intersectionM , cependant
les deux individus peuvent se croiser sans force´ment entrer en collision. Pour
cela I proce`de syste´matiquement a` la ve´rification du risque de collision en
tenant compte de sa vitesse ainsi que celle de V , de la distance dist(I,M) qui
le se´pare du point de croisement M ainsi que la distance dist(V,M) qui se´pare
V du point M et de sa distance de confort Di aussi celle de V (figure 5.10).
Dans la mesure ou` une collision est identifie´e les deux individus entament une
ne´gociation afin de re´soudre le conflit de passage.
110
5.3. Approche cognitive de mode´lisation
Figure 5.9: De´tection de collision de face a` un instant tn par extrapolation de
trajectoire entre un individu I et son voisin V . I de´vie de sa trajectoire initiale afin
de respecter sa distance de confort Di.
Figure 5.10: (a) De´tection d’une potentielle collision entre l’individu I et un voisin
V a` un point M . Deux cas peuvent se pre´senter suite a` l’e´tude de l’extrapolation des
deux trajectoires T et T ′ : (b) Les deux individus se croisent sans entrer en collision.
(c) Le maintien des trajectoires initiales aboutit a` une collision, un processus de
re´solution de conflit est ainsi entame´ entre les individus concerne´s. Dans le cas ou` I
obtient la priorite´ de de´placement il de´vie sa trajectoire et continu son trajet alors
que V s’arreˆte et attend la re´solution du conflit ou l’obtention de la priorite´ de se
de´placer.
Routine D, re´solution de conflit entre agents : la mode´lisation de la mo-
bilite´ d’un grand nombre d’individu dans un environnement fortement dynamique
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et complexe peut entraˆıner l’apparition de conflits et de situations inter-bloquantes
qu’il faut re´soudre. La routine C de notre mode`le permet de de´tecter les conflits
avant qu’ils deviennent effectifs, la re´solution de conflit est ainsi possible par la ca-
pacite´ des agents a` communiquer et a` modifier leurs trajectoires. Nous adoptons
une approche fonde´e sur l’anticipation pour re´soudre ces conflits de de´placement.
Apre`s la pre´diction d’une collision, un individu I ope`re un processus de re´solution
de conflit avec les voisins concerne´s. Pour cela, I identifie les voisins ayant la meˆme
destination que lui et estime celui le plus proche de la destination. L’individu le plus
proche aura donc la priorite´ de passage sur tous les autres individus. Cependant,
dans le cas ou` les individus en conflit n’ont pas la meˆme destination, l’individu le
plus proche de son point de de´cision Pn aura la priorite´ de se de´placer.
Une fois que l’agent a obtenu la priorite´ de passage, il de´vie de sa trajectoire initiale
en se repoussant de ses voisins geˆnant, puis se re´oriente vers sa destination Pn.
5.3.2 L’approche e´motionnelle de mode´lisation
Les agents du mode`le sont conc¸us afin d’eˆtre des acteurs autonomes, capables
d’analyser leur environnement afin de choisir les actions approprie´s en fonction de
leurs objectifs. Ces exigences nous ont conduit a` adopter une mode´lisation oriente´e
individu qui prend en compte certains caracte`res cognitifs essentiels pour un fonc-
tionnement « de rationalite´ limite´ » proche du fonctionnement humain.
Les capacite´s cognitives des individus du mode`le permettent a` ces derniers de se
comporter d’une manie`re « re´aliste ». En effet, graˆce a` leurs capacite´s de perceptions,
leurs e´motions et leurs proprie´te´s personnelles, les individus interagissent subjecti-
vement avec leurs environnements. La mobilite´ de ces derniers est ainsi voisine de
celle des humains dans la mesure ou` elle fait intervenir des proprie´te´s cognitives
dans le processus de de´placements. Nous de´taillons dans cette section le processus
cognitif de nos agents et nous de´crivons l’intervention des proprie´te´s cognitives dans
l’e´volution des routines du comportement re´actif (section 5.3.1).
De plus en plus de travaux en neuroscience ou en psychologie cognitive montrent
l’importance de l’e´motion dans la prise de de´cision, en particulier en situation de
danger. En effet, la prise de de´cision est un processus tre`s rapide, lorsqu’il s’agit
de re´agir face a` un danger imme´diat ou une variation brusque de l’environnement,
l’e´motion est alors pre´dominante. La peur, par exemple, est une e´motion en re´ponse
a` un danger ressenti, elle s’accompagne ge´ne´ralement d’une re´action physiologique
(augmentation du rythme cardiaque), d’une re´action faciale (yeux grand ouvert) et
surtout d’une tendance a` l’action (vouloir fuir le danger). Le de´clenchement de cette
e´motion est le re´sultat d’une e´valuation subjective (i.e e´valuation cognitive) de la
part de l’individu de la situation, juge´e par conse´quent dangereuse et menac¸ante.
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C’est dans cette logique d’e´motion de´clenche´e que se s’inscrit notre approche de mo-
de´lisation de l’e´motion. En effet, la mode´lisation du de´clenchement d’une e´motion
nous permettra de de´terminer dans quelles circonstances une certaine e´motion peut
apparaˆıtre chez un individu.
Les e´motions de base
En 1990 Ontony et Turner distinguent deux conceptions qui sugge`rent la clas-
sification des e´motions en deux cate´gories : (1) les e´motions basiques ou primaires
et (2) les e´motions non basiques ou secondaires. La premie`re cate´gorie est fonde´e
sur l’origine e´volutive des e´motions de base et des primitives psychologiques. Cette
cate´gorie sugge`re que les e´motions de base sont « des constituants irre´ductibles
des autres e´motions » [89]. En 1972, a` l’issue d’une e´tude sur les re´actions e´motion-
nelles des personnes isole´es d’une tribu de Papouasi-Nouvelle-Guine´e, le psychologue
ame´ricain Paul Ekman et son collaborateur Wallace Freisen ont pu affirmer l’exis-
tence d’un ensemble d’e´motion de base d’origine biologique et universelle a` tous les
hommes. Ils proposent ainsi un mode`le e´motionnel [40, 41] distinguant dans un pre-
mier temps six e´motions de base : la tristesse, la joie, la cole`re, la peur, le de´gouˆt et
la surprise. Ils affinent par la suite cette liste pour atteindre 16 e´motions de base. Ce
travail a permis a Ekman et Freisen d’acque´rir une notorie´te´ dans le domaine de la
recherche sur les e´motions et ce pour l’universalite´ des e´motions de base identifie´es
et la mise au point d’un syste`me de de´codage de faciales « Facial Action Coding
System (FACS) » pour permettre l’identification de l’e´motion exprime par un indi-
vidu.
La seconde cate´gorie, appele´e par Scherer [115] « la the`orie des palettes e´mo-
tionnelles (palette theory of emotions) », assimile en revanche l’e´motion a` l’ensemble
des couleurs de base, a` partir desquelles de´rivent les e´motions secondaires. En 1980
Robert Plutchik [95] propose un mode`le structurel d’e´motion base´ sur la the´orie des
palettes e´motionnelles ou` il identifie huit e´motions primaires : la peur, la surprise,
la tristesse, le de´gout, la cole`re, l’anticipation, la joie et l’acceptation, et utilise la
notion d’associations e´motionnelles pour illustrer le concept d’e´motion compose´es.
Plutchik rapproche sa conception de l’e´motion a` une repre´sentation d’un espace tri-
dimensionnel d’une palette de couleur (figure 5.11), ou` les e´motions sont organise´es
de fac¸on polaire. Pour expliquer cette organisation bipolaire, Plutchik fait re´fe´rence
a` la tendance comportementale associe´e a` chaque e´motion. Les deux e´motions « la
cole`re » et « la peur » par exemple sont bipolaires dans la mesure ou` la cole`re pro-
voque un comportement d’attaque et d’agression alors que la peur induit plutoˆt un
comportement de re´traction. Par conse´quent ces deux e´motions se trouvent dans
deux coˆte´s oppose´s dans la palette e´motionnelle de la figure 5.11. Le mode`le de
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Plutchik a e´te´ critique´ sur quelques notion, ne´anmoins certaines ide´es sont approu-
ve´es par d’autres auteurs et se trouvent par conse´quent dans d’autres the´ories.
Figure 5.11: Mode`le d’e´motion tridimensionnel de Plutchik [95] compare´ a` l’espace
HSV [136] (i.e espace cylindrique de repre´sentation des points dans le mode`le de
coloration RGB)
Les the´ories dimensionnelles
Selon Wundt « rien ne serait plus trompeur que de de´crire essentiellement l’ex-
pression e´motionnelle comme la somme invariable de sentiments e´le´mentaires (no-
thing would be more misleading than describing emotional experience as the sum
of essentially invariable elementary feeling) » [141]. Wundt propose ainsi une ap-
proche dimensionnelle selon laquelle les phe´nome`nes e´motionnels peuvent se de´crire
et s’expliquer en faisant appel a` un ensemble de dimensions e´le´mentaires qui se
combinent pour produire n’importe quel e´tat e´motionnel. Au sein de ce courant
dimensionnel, Russel propose en 1980 [110] un mode`le circulaire postulant que l’es-
pace affectif peut eˆtre repre´sente´ par un cercle dans un espace bidimensionnel, avec
les dimensions plaisant/de´plaisant et activation/de´sactivation (figure 5.12).
114
5.3. Approche cognitive de mode´lisation
Figure 5.12: Espace bidimensionnel de Russel forme´ par les dimensions plai-
sant/de´plaisant et activation/de´sactivation [110].
Russel conteste ainsi l’approche de Schlosberg qui fait intervenir une troisie`me
dimension pour une repre´sentation de l’e´motion. Toutefois, Russel s’est penche´ sur
l’e´tude de la ne´cessite´ de cette troisie`me dimension avec Mehrabian, ils examinent
pour ce fait la diffe´rence entre « la cole`re » et « l’anxie´te´ » (i.e rapproche´ a` l’e´motion
de peur). Russel & Mehrabian stipulent alors que la diffe´rence entre ces deux e´mo-
tions peut se situer au niveau du crite`re de dominance. C’est par le biais de l’analyse
de re´gression qu’ils ont pu constater que la cole`re admet une quantite´ significative-
ment positive de la dominance alors que l’anxie´te´ d’une quantite´ significativement
ne´gative de la dominance [109], les deux e´motions admettent cependant un meˆme
niveau de plaisance ainsi que d’activation.
« These data provide direct support for all aspects of the proposed hypo-
theses : both anger and anxiety contain high arousal and low pleasure.
The distinction between anger and anxiety lies along the dominance di-
mension : anger involves high dominance, anxiety involves submissive-
ness. »
Russel et Mehrabian constatent alors la difficulte´ de repre´senter les deux e´mo-
tions dans un espace re´duit a` deux dimensions. En effet, la peur et la cole`re se
trouvent relativement proches dans un espace fonde´ sur les seuls crite`res d’activa-
tion et du plaisir. Ils proposent alors un mode`le de repre´sentation tridimensionnel
[109] dans lequel les e´motions sont classe´es selon les dimensions bipolaires suivantes :
appre´ciabilite´/non-appre´ciabilite´ (+P/-P), activation/de´sactivation (+A/-A) et do-
minance/soumission (+D/-D) 1 (figure 5.13). Russel et Mehrabian classent dans cet
1. Nous utilisons le terme « PAD space » dans le reste du document pour de´signer cet espace
tridimensionnel.
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espace 151 e´motions et les pre´sentent dans le PAD space, nous pouvons ainsi remar-
quer la pre´sence des six e´motions de base du mode`le d’Ekman a` savoir la joie, la
cole`re, la surprise, la peur, la tristesse et le de´gout (figure 5.13).
Figure 5.13: Espace tridimensionnel de l’e´motion (PAD space) propose´ par Rus-
sel et Mehrabian. L’espace est de´compose´ en trois dimensions a` savoir la dimen-
sion « plaisance-de´plaisance » (+P/-P), « activation-de´sactivation » (+A/-A) et
« dominance-soumission » (+D/-D)[109].
Les mode`les de personnalite´
Bien que la personnalite´ joue un roˆle important dans la de´termination du com-
portement des personnes, elle n’est pas prise en compte dans la plupart des mode`les
de mouvements de foule. Ce qui rend justement les comportements des individus
plutoˆt homoge`nes. Diffe´rents travaux en psychologie cognitive se sont ainsi de´velop-
pe´s pour rendre compte de l’importance de la personnalite´ dans la caracte´risation
des comportements individuels et dans la diversification des re´actions face aux e´ve´-
nements.
Les mode`les propose´s sont de´finis sur un ensemble de trait de personnalite´ ou`
chaque traits est associe´ a` des proprie´te´s spe´cifiques de comportement. Le mode`le
de Eysenck par exemple est fonde´ sur trois traits :
– le neuroticisme ou ne´vrosisme oppose´ a` la stabilite´ e´motionnelle : a` l’image de
Watson et al [130] et costa et al [78] la plupart des auteurs en science cognitive
identifient les individus neurotiques comme des individus qui se caracte´risent
116
5.3. Approche cognitive de mode´lisation
par une expe´rience chronique d’e´motions ne´gatives, ce qui leurs donne une
tendance a` interpre´ter les e´ve´nement plus ne´gativement et donc ressentir plus
intense´ment les e´motions ne´gatives. En revanche, les individus dont le taux de
neuroticisme est faible sont identifie´s comme des personnes ayant une grande
stabilite´ e´motionnelle et ayant une tendance a` re´agir de fac¸on plutoˆt calme et
re´fle´chie aux e´ve´nements.
– l’extraversion oppose´e a` l’introversion : ces deux traits de personnalite´ font
l’objet d’un moindre consensus que le pre´ce´dent trait. Pour certains auteurs,
l’aspect central de l’extraversion est la sociabilite´ de l’individu [79], alors que
pour d’autres auteurs comme Goldberg associent ce crite`re a` la notion de
dominance [49] ou a` la capacite´ a` ressentir les e´motions positives pour Watson
et Clarck [130, 131]. Ne´anmoins, sur un des aspects un consensus existe. Ce
dernier permet de conside´rer les individus extravertis plus enthousiastes, plus
confiants en eux et ayant tendance a` interpre´ter positivement les e´ve´nements,
ce qui les rend plus sensible face aux e´motions positives.
– le psychotisme : les personnes ayant ce trait sont identifie´es comme des indi-
vidus froids, impersonnels, hostiles, non e´motifs et peu enclin a` aider autrui
[135].
Le mode`le de OCEAN de McCrae et al [78] distingue cinq traits centraux. Outre
le neuroticisme (N) et l’extraversion (E), le mode`le met en e´vidence l’importance
de l’agre´abilite´ (A), tendance a` eˆtre compatissant et coope´ratif ; la conscience (C),
aptitude a` respecter les obligations et l’ouverture a` l’expe´rience (O), appre´ciation
de l’art, de l’e´motion, de l’aventure et de l’imagination. D’autres mode`les proposent
d’utiliser d’autres crite`res de personnalite´s comme le mode`le MBTI de Briggs Myers
[84], ou` on distingue, en plus de l’extraversion, d’autres crite`res tel que l’intuition,
la re´ceptivite´ sensorielle et la capacite´ de jugement.
Malgre´ leurs diffe´rences ces mode`les se rejoignent pour mettre en e´vidence l’in-
fluence de certains traits de personnalite´ sur l’intensite´ des e´motions. En effet, l’ex-
traversion/introversion et le neuroticisme sont identifie´s comme des crite`res permet-
tant de de´terminer la sensibilite´ de l’individu a` ressentir les e´motions positives ou
ne´gatives. L’inte´gration de la personnalite´ dans la mode´lisation des comportements
permet d’augmenter le re´alisme du me´canisme d’e´valuation cognitive en adoptant
la re´action e´motionnelle en fonction des traits personnels de chaque individu. C’est
pour cette raison que nous adoptons dans notre mode`le une approche e´motionnelle
inte´grant la personnalite´ pour l’e´valuation de l’intensite´ des e´motions de´clenche´es.
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5.3.3 Mode`le de l’e´motion
Dans une de´marche cognitive de mode´lisation de la mobilite´, nous proposons un
mode`le comportemental fonde´ sur une approche e´motionnelle se re´fe´rent au mode`le
des e´motions de base d’Ekman et Freisen et leurs repre´sentations dans un espace
multidimensionnel. En effet, les e´motions de base du mode`le d’Ekman qui sont
repre´sente´es dans l’espace tridimensionnel de Russel et Mehrabian suffisent pour
exprimer l’e´tat e´motionnel d’un individu suite a` un e´ve´nement positif ou ne´gatif.
Nous choisissons de ne pas traiter l’e´motion de de´gout dans notre approche car
nous la conside´rons comme peu importante dans l’architecture e´motionnelle d’un
individu virtuel dans le proble`me qui nous concerne.
Sur la base de ces deux concepts, nous avons construit un mode`le fonde´ sur des
e´motions que nous de´terminons selon la valeur de leurs trois crite`res dans l’espace
tridimensionnel PAD space. Cette construction impose l’inte´gration d’un proces-
sus d’e´valuation, car la de´termination de l’e´motion exige une mesure des crite`res
d’appre´ciation, d’e´veil et de dominance. Nous associons alors a` notre mode`le e´mo-
tionnel une approche d’e´valuation fonde´e sur la the´orie de l’appraisal. Notre choix
s’est porte´ sur le mode`le Sequential Check Theory of Emotion Differenciation de
Scherer (section 3.3.3) en raison de la similarite´ entre ses crite`res d’e´valuation et les
dimensions de l’espace tridimensionnel de Russel & Mehrabian. Cependant, seuls
trois crite`res d’e´valuation sont pris en compte, a` savoir : l’ade´quation (relevance),
l’implication (implication), le potentiel de gestion de la situation (coping potential),
et ce pour leurs pertinences a` ce stade de mode´lisation.
Dans ce contexte de similarite´ entre les dimensions de l’espace PAD space et les
crite`res d’e´valuation du mode`le de Scherer, nous associons :
– La dimension de plaisance au crite`re d’ade´quation (relevance) : l’e´valuation
de l’ade´quation est de´pendante’ de l’appre´ciation (plaisance) du stimulus par
l’individu ;
– La dimension d’activation au crite`re d’implication (implication) : l’e´valuation
de l’implication est fonction de trois crite`res, a` savoir les conse´quences pro-
bables du stimulus (re´sultat probable), l’influence du stimulus sur les buts (la
conductance au but) et le niveau d’urgence de la nouvelle situation en fonction
des buts (l’urgence) ;
– La dimension de dominance au crite`re de potentiel de gestion de la situation
(coping potential) : l’e´valuation du potentiel de gestion de la situation est
fonction de la capacite´ de l’individu a` maˆıtriser la nouvelle situation (control).
118
5.3. Approche cognitive de mode´lisation
Repre´sentation de l’e´motion
Notre repre´sentation est fonde´e sur cinq e´motions que nous classons dans deux
cate´gories selon la cause de la perturbation. Afin de simplifier la de´termination du
type de l’e´motion de´clenche´e nous identifions les conse´quences du stimulus sur les
objectifs. Pour les e´motions positives nous conside´rons les deux e´motions joie et
surprise. Nous estimons qu’une perturbation peut de´clencher une e´motion de joie si
elle est de´sirable et dont les conse´quences sont positives ou neutre sur le de´roulement
des actions de l’individu. En effet, dans notre approche, la perception d’une issue
de secours, par exemple, de´clenche une e´motion de joie chez les e´vacue´s puisque ce
dernier contribue a` l’ame´lioration du flux d’e´vacuation. En revanche, nous conside´-
rons qu’un e´ve´nement peut de´clencher une e´motion de surprise s’il est inattendu et
sans conse´quence sur les objectifs de l’individu.
Selon la meˆme logique, les e´motions ne´gatives sont identifie´es selon le degre´ d’in-
fluence du stimulus sur les objectifs. Nous conside´rons qu’un e´ve´nement inde´sirable
sans conse´quences sur les buts de´clenche une e´motion de tristesse. En revanche,
un e´ve´nement controˆlable qui n’oblige l’individu qu’a` un changement de plan pour
atteindre le meˆme objectif (changement de la trajectoire par exemple) provoque
une e´motion de cole`re. Enfin, nous conside´rons que l’e´motion de peur se de´clenche
en re´ponse a` un e´ve´nement inde´sirable et incontroˆlable menant a` un changement
radical au niveau des objectifs de l’individu.
Nous proposons de repre´senter chaque e´motion de´clenche´e d’un individu i a` un
instant t suite a` une perturbation k par un vecteur d’attribut ek(t) tel que :
ek(t) = {relevancek(t), implicationk(t), contrlek(t)} (5.4)
avec :
implicationk(t) = result probak(t) ∗ conductancek(t) ∗ urgencek(t) (5.5)
L’attribut relevance indique le degre´ d’appre´ciation de la perturbation par un indi-
vidu, l’attribut re´sultat probable de´finit le taux d’influence ne´gatif du stimulus sur
les objectifs, l’attribut conductance aux buts renseigne sur la nature de l’influence
du stimulus sur les objectifs, l’attribut urgence de´signe l’urgence d’action suite a` la
perturbation et l’attribut controˆle renseigne sur la capacite´ de l’individu a` s’adapter
a` la nouvelle situation.
A l’image de l’espace tridimensionnel de Russel & Mehrabian nous proposons un
espace tridimensionnel (RIC space) (figure 5.15). Chaque attribut du vecteur e´mo-
tionnel appartient a` un intervalle de valeur. Nous de´finissons l’attribut relevance
(+R/-R) sur l’intervalle [−1, 1] indiquant l’intensite´ et l’agre´abilite´ d’une pertur-
bation. Nous de´finissons aussi l’attribut implication (+I/-I) sur l’intervalle [−1, 1]
119
5. Mode`le de mobilite´ et mode`le e´motionnel
de´crivant le degre´ d’implication d’une perturbation dans la variation des objectifs
de l’individu. Nous proposons d’affecter deux valeurs pour l’attribut control (+C/-
C), la valeur 1 pour de´signer une adaptation a` la nouvelle situation et −1 dans le
cas contraire. Nous identifions par la suite pour chaque e´motion du mode`le un in-
tervalle de valeur dans l’espace tridimensionnel (tableau 5.1). L’e´motion de´clenche´e
est ainsi de´termine´e en fonction des valeurs des attributs du vecteur e´motionnel et
leurs correspondances dans l’espace tridimensionnel.
Nous ajoutons deux e´motions aux cinq e´motions d’Ekman : l’e´motion neutre
et l’e´motion panique. Nous supposons que l’e´motion neutre est un e´tat e´motionnel
qu’admet un individu en absence de toute perturbation. Nous de´signons par la
panique en revanche un e´tat extreˆme de la peur (nous de´taillons cette notion dans
le chapitre 6.)
Table 5.1: Intervalle des valeurs des e´motions dans l’espace
RIC space.
E´motion Relavance Implication Controˆle
Cole`re [−1,−0.5] [−1, 1] 1
Peur [−1,−0.5] [−1, 1] -1
Tristesse [−0.5,−0.01] [−1, 1] -1,1
Neutre [−0.01, 0.01] [−1, 1] 1,-1
Surprise [0.01, 0.5] [−1, 1] -1,1
Joie [0.5, 1] [−1, 1] -1,1
Panique [−1,−0.8] [−1, 0.5] -1
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Figure 5.14: Espace tridimensionnelle de l’e´motion (RIC space) base´ sur l’approche
de Russel et Mehrabian.
Types et intensite´s des e´motions
Nous de´finissons dans notre mode`le tout d’abord chacune des e´motions mode´-
lise´es en termes de relevance, implication et controˆle, en se re´fe´rant au mode`le de
Russel et Mehrabian [109]. Nous associons par la suite une valeur pour chaque at-
tribut du vecteur e´motion a` un e´ve´nement (tableau 5.2), afin de de´terminer une
cate´gorie et une intensite´ de l’e´motion que devraient de´clencher un e´ve´nement chez
un individu ayant une personnalite´ parfaitement neutre (nous de´crivons dans la
suite l’influence de la personnalite´ sur l’intensite´ de l’e´motion). Cette approche de
mode´lisation repose sur une me´thode simple, fonde´e sur les e´motions ressenties par
les personnes en fonction des variations que subit l’environnement.
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Table 5.2: Valeurs des dimensions du RIC space selon le type
du stimulus de´clenche´.
Stimulus Relevance Re´sultat
probable
Conductance
aux buts
Urgence Controˆle
Incendie -0.34 0.34 -1 1 -1
Bousculade -0.44 0.39 -1 1 -1
Feux
d’artifice
0.34 0.13 1 1 1
Influence de la personnalite´ sur l’e´motion de´clenche´e
Les travaux sur la personnalite´ mettent en e´vidence l’influence de la personnalite´
dans le processus e´motionnel de l’individu. De nombreux traits sont ainsi identifie´s,
cependant nous nous inte´ressons seulement a` l’impact des traits d’extraversion et
de neuroticisme en raison de leurs grandes importances dans le comportement de
chacun des individus en situation de danger. Nous prenons par conse´quent en consi-
de´ration les influences suivantes :
– Un individu extraverti ressent plus intense´ment les e´motions positives qu’un
individu introverti, mais l’extraversion n’a pas d’influence sur les e´motions
ne´gatives ;
– Un individu neurotique ressent plus intense´ment les e´motions ne´gatives, mais
n’a aucune influence sur les e´motions positives.
La personnalite´ d’un individu dans notre mode`le est repre´sente´e par un couple
(p(extra), p(neuro)) ∈ {−1, 1}. L’e´motion de´clenche´e par un e´ve´nement est de´ter-
mine´e a` partir du stimulus tel qu’il a e´te´ de´fini pre´ce´demment. Selon la personnalite´
de l’individu, s’il est extraverti et la nature de l’e´ve´nement est positif, l’intensite´
de l’e´motion positive de´clenche´e sera plus forte. Inversement, si l’individu est neu-
rotique et l’e´ve´nement est de nature ne´gative, l’e´motion ne´gative de´clenche´e sera
plus e´leve´e. Nous de´finissons pour chaque individu selon son facteur de personnalite´
une fonction f(pj , ek(t)) qui retourne une valeur dans l’intervalle [0, 1], repre´sentant
l’influence du trait j sur l’e´motion de´clenche´e ek(t). Notons que lorsque le trait de
personnalite´ j n’a pas d’influence sur l’e´motion k la valeur de la fonction f est e´gale
a` 0.
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L’influence de la personnalite´ j sur l’intensite´ de l’e´motion de´clenche´e est calcule´e
selon l’e´quation suivante :
eki (t) =
{
relevancek(t) ∗ f(pj , ek(t))
implicationk(t) ∗ f(pj , ek(t)) (5.6)
Dynamicite´ de l’e´motion
La persistance d’une e´motion est lie´e a` la persistance de l’e´ve´nement de´clen-
cheur. Son intensite´ croit naturellement tant que l’e´ve´nement perdure et de´croˆıt s’il
disparaˆıt. En effet, la dynamicite´ de l’e´motion de´pend a priori de la nature de l’e´mo-
tion de´clenche´e. Selon ElNasr [86] par exemple les e´motions ne´gatives sont souvent
conside´re´es comme plus persistante que les e´motions positives et aussi selon la per-
sonnalite´ d’apre`s Luminet [74]. C’est dans cette logique que nous inte´grons a` notre
mode`le cette notion d’e´volution de l’e´tat e´motionnel chez l’individu. Nous associons
pour ce fait une fonction de croissance et de de´croissance pour chaque composante
du vecteur e´motionnel, dont le calcul de´pend du type de l’e´motion de´clenche´e chez
l’individu ainsi que de sa personnalite´.
En l’absence d’e´ve´nement ou dans le cas d’une variation de la nature d’un e´ve´-
nement, l’intensite´ des e´motions ressenties de´croˆıt. Nous de´finissons pour cela une
fonction de de´croissance (e´quation 5.7) sur les attributs relevance et implication du
vecteur e´motion. Une re´e´valuation de l’attribut control est cependant effectue´e une
fois que l’e´motion « neutre » est atteinte.
On note alors, K = {Evtpos, Evtneg} ou` Evtpos de´signe l’ensemble des e´ve´nements
pouvant de´clencher une variation positive dans l’environnement de l’agent et Evtneg
l’ensemble des e´ve´nements pouvant de´clencher une variation ne´gative :{
eki (t) = e
k
i (t− 1) ∗ exp−Dpi,∀k ∈ {Evtpos}
eki (t) = e
k
i (t− 1) ∗ exp−Dni, ∀k ∈ {Evtneg}
(5.7)
avec Dpi taux de de´croissance d’une e´motion positive et Dni taux de de´crois-
sance d’une e´motion ne´gative.
Donc si a` (t − 1) un individu admet une e´motion ne´gative, la perception d’un
stimulus positif fait de´croitre cette dernie`re selon le taux de de´croissance Dci. Et
re´ciproquement si l’individu affiche a` l’instant (t− 1) une e´motion positive, la per-
ception d’un stimulus ne´gatif fait de´croitre l’intensite´ de cette e´motion selon le taux
de de´croissance Dpi.
Dans cette meˆme logique, nous de´finissons une fonction de croissance (e´quation
5.8) qui assure l’e´volution de l’e´motion en cas de persistance d’un e´ve´nement ou la
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croissance de son intensite´.{
eki (t) = e
k
i (t− 1) ∗ Cpi, ∀k ∈ {Evtpos},
eki (t) = e
k
i (t− 1) ∗ Cni,∀k ∈ {Evtneg}
(5.8)
avec Cpi taux de croissance d’une e´motion positive et Cni taux de croissance
d’une e´motion ne´gative.
Figure 5.15: Trace de l’e´volution de l’e´motion (neutre) dans le temps en terme
d’Implication et de Relevance (i.e la Dominance est e´gale a` (−1)), en re´ponse a`
un stimulus ne´gatif. A` t1 : perception du stimulus et variation de l’e´tat e´motionnel
initial, a` t2 : de´clenchement de l’e´motion de peur, a` t3 : persistance du stimulus
ne´gatif et augmentation de l’intensite´ de l’e´motion jusqu’a` l’e´motion de panique.
Synthe`se du mode`le de l’e´motion
Selon les e´tudes en neuroscience et en psychologie cognitive, l’e´motion est partie
inte´grante du processus de de´cision, d’ou` l’importance de son incorporation dans le
processus comportemental de l’individu. Afin de mettre en lumie`re cette influence
ainsi que pour re´pondre a` une mode´lisation re´aliste de mouvements de foule he´-
te´roge`ne, nous avons opte´ pour cette de´marche e´motionnelle pour la mode´lisation
des comportements des individus. Pour ce fait, notre approche se fonde sur trois
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concepts a` savoir les e´motions de base, la the´orie tridimensionnelle et la personna-
lite´.
Les e´motions de base constituent en effet une base admise par la quasi-totalite´
des spe´cialistes a` l’image d’Ekman [40, 41], Frijda [45], Plutchik [95]. Souvent iden-
tifie´es comme les e´motions primaires, elles se caracte´risent par des expressions com-
portementales spe´cifiques, des manifestations physiologiques et des ressentis spe´ci-
fiques. Comme nous l’avons pre´cise´, les e´motions de bases identifie´es varient selon
l’approche d’e´tude des spe´cialistes, ainsi que le degre´ de de´tail pris en compte pour
l’identification de l’e´motion. Plutchik, par exemple, distingue huit e´motions pri-
maires en se fondant sur la the´orie des palettes e´motionnelles. Ekman en revanche,
pre´sente dans sa premie`re classification des e´motions six e´motions de base les plus
communes dans toutes les e´tudes sur les e´motions : la tristesse, la joie, la cole`re,
la peur, le de´gouˆt et la surprise. Ces e´motions de base forment les e´motions les
plus e´le´mentaires et les plus faciles a` identifier chez l’individu. Elles suffisent ainsi
a` e´tudier et a` mode´liser les e´motions de´clenche´es a` cause d’une variation de l’en-
vironnement. C’est en raison de cette simplicite´ d’identification et la ge´ne´ralisation
de ces e´motions dans les diffe´rentes approches d’e´tude des e´motions, que nous avons
retenu le mode`le d’Ekman et cinq des six e´motions de base.
Pour de´terminer l’e´tat e´motionnel d’un individu simule´, nous nous sommes ins-
pire´s de l’approche de Russel et Mehrabian qui repose sur un espace tridimensionnel
( PAD space). Les crite`res que nous avons utilise´s sont la relevance, l’implication et
le controˆle, conforme´ment a` la the´orie de l’appraisal de Scherer. Ces e´le´ment de´fi-
nissent un espace RIC space dans lequel on peut projeter chacun des crite`res afin de
de´terminer l’une des cinq e´motions de base correspondant au stimulus de´clenche´.
La notion de personnalite´ est e´galement inte´gre´e au processus d’e´valuation des
e´motions de´clenche´es. Nous utilisons deux traits de personnalite´ : l’extraversion et
le neuroticisme, ou` a` chaque trait sont associe´s des proprie´te´s spe´cifiques compor-
tementales. Cette approche de mode´lisation nous permet de faire varier l’intensite´
de l’e´motion selon les spe´cificite´s de chaque individu, ce qui assure par conse´quent
une certaine diversite´ dans les comportements.
La prise en compte de l’impact des traits extraversion et neuroticisme sur l’intensite´
des e´motions est illustre´e dans notre mode`le par l’accroissement des attributs du
vecteur e´motion suivant des taux d’accroissement de´pendant du trait et de la nature
de l’e´motion (e´quation 5.8).
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5.3.4 Mobilite´ et interaction entre composantes
La mobilite´ des individus est un processus complexe faisant intervenir deux com-
posantes : re´active et cognitive. Ces deux niveaux d’abstraction sont primordiaux
dans le processus comportemental de l’individu, ils assurent en effet l’e´mergence de
comportement de de´placement cohe´rent et autonome. Nous avons de´taille´ dans ce
qui pre´ce`de chaque niveau se´pare´ment, nous proce´dons dans ce qui suit a` la des-
cription de leurs principes de fonctionnement dans le mode`le de mobilite´ des agents,
ainsi que de leurs interactions avec le mode`le de l’environnement (figure 5.16).
Figure 5.16: Le mode`le de mobilite´.
Avant toute action, chaque individu I de notre mode`le active son processus
de perception, ce qui lui permet d’interroger son environnement afin d’obtenir les
informations ne´cessaires a` la re´alisation d’une description subjective de son monde.
Une fois les donne´es de l’environnement obtenues, l’individu ve´rifie :
– la pre´sence d’obstacle l’obligeant a` modifier sa trajectoire de de´placement tel
qu’un individu ou autres objets fixe de l’environnement ;
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– la disparition ou la persistance d’un stimulus ou bien le de´clenchement d’un
e´ve´nement susceptible de provoquer un changement important dans les ob-
jectifs d’un individu tel qu’un incident ne´cessitant la fuite ou une ouverture
d’un nouvel issu de secours facilitant l’e´vacuation.
En l’absence de toute perturbation et dans le cas ou l’individu admet un e´tat
e´motionnel neutre, les comportements de ce dernier sont purement re´actifs. Seules
donc les re`gles de de´placement seront ne´cessaires pour ge´rer la mobilite´ dans l’es-
pace. Le raisonnement de l’agent du mode`le se limite de´sormais a` l’activation des
routines re´actives en re´ponse aux informations perc¸ues. En revanche, la pre´sence
d’un e´tat e´motionnel autre que neutre peut de´clencher un comportement cognitif
chez l’individu. En effet, en cas de disparition de la perturbation, l’intensite´ d’une
e´motion de´croit [74] et tend vers un e´tat neutre. Le module e´motionnel calcule donc
la nouvelle e´motion de l’agent a` l’instant (t+ 1) selon une fonction de de´croissance
qui de´pend de sa personnalite´ (section 5.3.3).
La perception d’un e´ve´nement affectant la structure de l’environnement, de´-
clenche le processus cognitif chez l’agent. Le module e´motionnel s’exe´cute et identifie
la nouvelle e´motion ainsi que son intensite´. Selon le type et la nature de la pertur-
bation, une nouvelle classification des buts peut eˆtre e´tablie, provoquant ainsi une
variation des priorite´s au niveau des objectifs de l’agent. Le cas de de´clenchement
d’un signal d’alarme dans un immeuble par exemple provoque un changement des
priorite´s, l’agent peut alors changer d’objectif de travailler a` e´vacuer, par exemple.
Le module e´motionnel interroge par la suite la base des plans afin de de´terminer les
diffe´rentes actions que doit exe´cuter l’agent pour atteindre son objectif. Les actions
sont alors exe´cute´es l’une apre`s l’autre tout en respectant les re`gles de de´placement
du mode`le, et ce en utilisant les routines du comportement re´actif en cas de pre´sence
d’objet geˆnant la mobilite´ de l’agent.
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6.1 Introduction
Souvent identifie´e par ses conse´quences, la panique est de´finie comme une re´-
action non pre´visible, un phe´nome`ne spontane´ et non controˆlable qui peut faire
basculer une foule dans un de´sordre total. D’une manie`re ge´ne´rale, tout rassem-
blement d’individus porte en lui les germes de la panique. Si un danger ou une
menace se manifeste, la peur peut s’emparer des esprits et se propager de proche en
proche dans toute la foule comme une avalanche. Ne´anmoins, cette meˆme popula-
tion est aussi capable de maˆıtriser ce mal et refouler tout signe de de´rapage de ses
membres. Comprendre et mode´liser la panique et son processus de propagation est
ainsi primordial pour pouvoir assurer la se´curite´ des personnes et re´duire les impacts
e´ventuel de l’incident ou de la catastrophe. Ainsi que nous l’avons de´ja` mentionne´,
c’est dans ce cadre de pre´vention et de protection de la population que se situe ce
travail. Pour atteindre cet objectif, notre de´marche est celle de la mise au point
d’une me´thode permettant de de´crire le processus d’apparition de la panique chez
l’individu ainsi que son me´canisme de propagation dans une foule.
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Dans la premie`re section de ce chapitre, nous pre´sentons notre approche de
mode´lisation de la panique. Nous pre´sentons dans la deuxie`me section le mode`le
de mobilite´ (de´taille´ dans le chapitre 5) en inte´grant la couche panique et nous
de´crivons le principe de communication entre ces diffe´rentes couches.
6.2 Le mode`le de panique
Selon les termes de L. Crocq, la panique est « une peur intense de´clenche´e par
la survenue d’un danger re´el ou imaginaire ». Comme la peur donc, la panique est
une e´motion d’anticipation qui informe l’organisme d’un danger potentiel. Cepen-
dant, elle se caracte´rise par son incidence sur le raisonnement de l’individu. Elle
provoque en effet un de´tachement de la re´alite´ ou`, au lieu de faire face au danger,
l’individu s’imagine des e´ve´nements et des sce´narios catastrophiques e´ventuellement
sans fondement. Ce qui le distrait de la situation devant laquelle il doit faire face
pour assurer sa se´curite´.
En s’appuyant sur cette de´finition, nous avons mis en place une approche fonde´e
sur les e´motions pour mode´liser le processus de de´clenchement de la panique chez
l’individu. Nous nous sommes inspire´s par la suite des e´tudes de l’e´cole Franc¸aise et
de l’e´cole Ame´ricaine (chapitre 3) pour mettre en place un mode`le de propagation
de la panique dans une foule.
6.2.1 Mode´lisation de l’e´motion de panique
Lorsqu’une perturbation persiste, le danger demeure pre´sent et la peur des per-
sonnes croˆıt progressivement. Cette peur croissante peut basculer chez certaines
personnes, plus sensibles a` la panique, vers une e´motion de panique qui les envahit
et les rend sujet a` tout de´bordement. Notre approche de mode´lisation de la panique
se fonde sur ce concept dynamique de l’e´volution de l’e´motion. Dans notre espace
tridimensionnel (RIC space) nous avons de´fini une re´gion de panique incluse dans
la re´gion affecte´e a` l’e´motion de peur. Ainsi, l’atteinte de cette zone seuil fait alors
basculer l’individu vers un e´tat de panique dont l’intensite´ augmente en pre´sence
du danger et de´croit s’il disparait.
Tel que de´crit dans la litte´rature, la panique place l’individu dans un e´tat d’af-
folement complet qui de´clenche des comportements incohe´rents et impre´visibles.
Ne´anmoins, les comportements des panique´s varient selon les caracte´ristiques de
chaque personne : quand certains se lancent dans des courses effre´ne´es et de´sordon-
ne´es, d’autres vont rester indiffe´rents ou dans un e´tat de calme « apparent ». Cette
he´te´roge´ne´ite´ des comportements nous l’avons mode´lise´ en dotant les individus de
diffe´rents crite`res psychologiques tels que l’impatience et des crite`res physiques tels
que l’augmentation de la vitesse de de´placement ou la re´duction de la distance de
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confort par rapport aux autres entite´s de l’environnement.
6.2.2 Mode´lisation de la propagation de la panique dans une foule
Comme nous l’avons de´veloppe´ dans le chapitre 3.2, la panique s’identifie par
ses conse´quences. Une fuite peut par exemple eˆtre conside´re´e comme « une fuite pa-
nique » si elle est infonde´e ou ne pre´sente pas une solution pour e´chapper a` l’e´ventuel
danger. En effet, la re´gression psychologique que connait un individu panique´ le rend
influenc¸able, preˆt a` « suivre » sans le moindre esprit critique. Le seul mot d’ordre
devient l’imitation du comportement des voisins. Un mouvement d’imitation ge´ne´-
ralise´ se de´clenche, chaque individu copie son voisin espe´rant que ce dernier connait
les raisons de cette fuite ou bien encore qu’il se dirige vers une sortie permettant
d’e´chapper au danger. Selon Damienne Provitolo la panique est un effet de dominos,
soit « le fait d’un ale´a entraˆınant par effet en chaˆıne l’e´ve´nement catastrophique »
[98]. Sa propagation est donc ine´vitable surtout dans une population a` forte inter-
action sociale.
La propagation de la panique est ainsi fonde´e sur un comportement d’imitation
favorise´ par la structure de la foule. Suivant les termes de Karl Jaspers, la panique
est une forme « d’e´pide´mie psychologique », les me´canismes de mime´tisme dans la
foule s’apparentent alors a` des phe´nome`nes de contagion. La panique devient alors
la maladie et les individus le vecteur de transmission. Ce rapprochement nous a
conduit a` concevoir un mode`le de propagation de la panique inspire´ des mode`les
e´pide´miologiques (chapitre 4.4), qui conviennent parfaitement a` notre proble´ma-
tique ou` on s’inte´resse a` l’e´tude de l’e´volution d’un phe´nome`ne. Conforter par le
mode`le de la panique de Damienne Provitolo [96], qui est inspire´ du mode`le com-
portemental SIR propose´ par W. Kermack et A. McKendrick. Nous proposons un
mode`le de propagation de la panique fonde´ sur l’approche SIR.
Notre mode`le est constitue´ de trois compartiments ou` les individus sont classe´s
selon leurs e´tats e´motionnels (figure 6.1) :
– PSP : compartiment des personnes susceptibles de paniquer : Les individus
de ce compartiment expriment une e´motion de peur, de tristesse ou de cole`re.
– NPP : compartiment contenant les personnes non panique´es « calme ». les
individus de ce compartiment sont soit non affecte´s par la perturbation, ils
affichent alors une e´motion neutre, soit ils estiment que le stimulus provoque
des conse´quences positives sur leurs objectifs, ils expriment donc une e´motion
de surprise ou de joie.
– PP : compartiment des personnes en e´tat de panique. Les individus de ce
compartiment ont atteint l’e´tat de panique.
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Figure 6.1: Mode`le compartimental de propagation de la panique.
Le cycle de propagation de la panique peut eˆtre plus ou moins rapide selon
les caracte´ristiques de la foule et la dangerosite´ du stimulus, mais nous estimons
que ce cycle implique dans tous les cas deux e´tapes indispensables. La premie`re est
« l’infection » au cours de laquelle la panique est atteinte par e´volution temporelle
de l’intensite´ de l’e´motion ne´gative (section 5.3.3) chez des individus admettant
une pre´disposition personnelle a` paniquer. La deuxie`me est la propagation issue des
me´canismes de mime´tisme qui s’apparentent a` des phe´nome`nes de contagion. Les
individus du compartiment des susceptibles (PSP) paniquent alors par interaction
avec des individus panique´s (PP) de leurs voisinages. L’e´tude de ces deux e´tapes est
ne´cessaire pour comprendre la dynamique d’e´volution de la panique dans une foule.
Phase « d’infection »
La phase « d’infection » repre´sente le caracte`re dynamique de l’e´motion. Elle est
mode´lise´e par des flux de transition entre les trois compartiments du mode`le. Les
hypothe`ses sur cette phase sont les suivantes :
– La de´termination de la dangerosite´ du stimulus est fonction de l’e´valuation
subjective de chaque individu (section 5.3). En effet, les individus qui ad-
mettent des pre´dispositions personnelles a` paniquer paniquent, alors que les
autres restent dans un e´tat de peur sans jamais atteindre l’e´tat de panique a`
l’issue de cette phase.
– La transition entre les compartiments du mode`le est fonction de l’e´tat e´mo-
tionnel de l’individu.
– La panique admet une dure´e de vie limite´e, ce qui se traduit par une de´crois-
sance de l’intensite´ de l’e´motion de panique au dela` d’un certain seuil.
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Les flux de transition sont les suivants :
– α1 : taux de transition d’un individu non panique´ au compartiment PSP :
La perception d’un danger fait de´croitre l’intensite´ de l’e´motion positive chez
un individu non panique´ (calme) suivant un taux de de´croissance Dpi et le
fait basculer vers un e´tat e´motionnel ne´gatif. Le de´clenchement de cette e´mo-
tion ne´gative provoque la transition de l’individu du compartiment NPP au
compartiment PSP selon une probabilite´ α1.
– λ taux de transition d’un individu susceptible de paniquer (i.e admettant des
pre´dispositions personnelles a` paniquer) au compartiment PP. La persistance
du danger fait croitre l’intensite´ de l’e´motion ne´gative de l’individu suscep-
tibles de paniquer selon un taux de croissance Cni jusqu’a` ce qu’il atteigne
l’e´tat de panique. Cette variation de l’e´tat e´motionnel de l’individu se tra-
duit par la transition vers le compartiment des individus panique´s selon une
probabilite´ de transition λ.
– β2 taux de transition d’un individu panique´ au compartiment PSP. Partant
du postulat que la panique est une e´motion e´phe´me`re, l’intensite´ de l’e´motion
de panique de´croit quand un seuil de panique est atteint. Cette de´croissance
e´motionnelle suivant le taux Dpi provoque la transition de l’individu concerne´
vers le compartiment PSP suivant une probabilite´ β2.
– α2 : taux de transition d’un individu susceptible de paniquer au comparti-
ment NPP. La disparition du danger ou la perception d’un stimulus positif
fait de´croitre l’intensite´ de l’e´motion ne´gative d’un individu susceptible de pa-
niquer suivant le taux Dni et de´clenche une e´motion positive. Cette variation
e´motionnelle provoque la transition de l’individu du compartiment PSP au
compartiment NPP selon la probabilite´ de transition α2.
Ces diffe´rents flux que nous conside´rons sont repre´sente´s dans la figure 6.1. Les
taux de croissance et de de´croissance de l’e´motion positive et de l’e´motion ne´gative
correspondent aux taux de´taille´s dans la section (5.3.3). La figure 6.2 permet de les
visualiser dans notre espace tridimensionnel de l’e´motion (RIC space).
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Figure 6.2: Dynamicite´ des e´motions positives selon le taux de croissance Cpi et le
taux de de´croissance Dpi et des e´motions ne´gatives selon le taux de croissance Cni
et le taux de de´croissances Dni.
Phase de contagion
Figure 6.3: La propagation de la panique par contact entre les individus suscep-
tibles de panique´s (PSP) et les individus panique´s (PP).
A` l’image d’une e´pide´mie, la panique se transmet par contact entre un individu
panique´ et un individu susceptible de paniquer. Nous mode´lisons cette contagion
par un flux d’individus allant du compartiment des susceptibles au compartiment
des panique´s selon un taux de transition β1 (figure 6.3). β1 de´finit en effet le taux
de contact infectieux, c’est a` dire la probabilite´ de paniquer d’un individu suscep-
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tible de paniquer au contact d’un individu panique´. C’est le parame`tre-cle´ de notre
mode`le de propagation de la panique. Il permet en effet de changer de phase dans
le processus de propagation de la panique entre une phase active ou` la panique se
propage et une phase inactive ou` elle disparait.
Dans notre approche, le parame`tre β1 de´pend des proprie´te´s intrinse`ques de la
population ainsi que de la nature du stimulus de´clenche´. Il existe de nombreuses
expressions du parame`tre β1, nous en avons retenu une commune´ment utilise´e pro-
pose´e de Keeling et Rohani [65] qui rend bien compte de l’influence conjointe de
l’individu et de la perturbation (e´quation 6.1). Ou` c de´finit le taux de contact
entre individus (proprie´te´ intrinse`que de la population) (e´quation 6.4) et p de´finit
la probabilite´ d’infection au cours d’un contact infectieux (proprie´te´ intrinse`que du
stimulus).
β1 = −c log(1− p) (6.1)
Or la probabilite´ de paniquer β1 ∈ [0, 1], ce qui nous permet de de´duire l’inter-
valle de valeur de la probabilite´ d’infection p.
0 ≤ p < 1− e(− 1c )
La population que nous mode´lisons est fortement he´te´roge`ne, le nombre de
contacts n’est cependant pas le meˆme entre les individus. Nous calculons par conse´-
quent un taux de contact moyen en nous inspirant des e´tudes portant sur les re´seaux
complexes de Vespigniani et al [10]. Nous rapprochons alors une foule a` un graphe
non oriente´ G = (V,E) ou` les nœuds V du graphe correspondent aux individus
simule´s et les liens E entre les diffe´rents points du graphe aux individus qui sont
en contact les uns avec les autres en fonction du voisinage. Nous supposons qu’un
lien s’e´tablit entre deux individus de`s lors que l’un de ces derniers se trouve dans le
champ de vision de l’autre, ils forment ainsi le couple (i, j) ∈ E.
Pour tout i ∈ V , soit le degre´ ki de i le nombre de sommets j tels que (i, j) ∈ E,
c’est a` dire le nombre de voisins de l’individu i dans la foule. Nous calculons par la
suite la distribution P (k) :
P (k) = Nk/N (6.2)
ou` Nk est le nombre de sommet de degre´ k, c’est a` dire le nombre d’individu ayant
k voisins et N le nombre d’individus dans la foule. La valeur moyenne de contact
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par individu est donne´e par :
< k >=
∑
k
kP (k) (6.3)
le taux de contact c est donc e´gal a`
c =< k > /N (6.4)
6.2.3 Synthe`se
Dans notre mode`le, la transmission de la panique dans la foule de´pend de l’e´volu-
tion de l’e´motion et de la topologie du re´seaux de contact le long duquel la panique
se diffuse du fait des phe´nome`nes de mime´tisme. Le mode`le compartimental que
nous pre´sentons (figure 6.1) peut eˆtre e´crit comme une re´action chimique (e´qua-
tion 6.5) ou` la premie`re re´action indique qu’un individu susceptible de paniquer en
contact avec un individu panique´ peut devenir panique´ avec un taux β1. C’est a`
dire avec une probabilite´ β1 ∗ ∆t a` chaque intervalle de temps ∆t << 1. Le reste
des re´actions du syste`me indiquent cependant le passage de l’individu d’un e´tat a`
un autre selon un taux de transition (α1 ou α2 ou λ ou β2), qui de´pend par ailleurs
de la croissance ou de la de´croissance de l’intensite´ de l’e´motion de l’individu.
PSP + PP
β1−→ 2PP
NPP
α1−→ PSP
PSP
α2−→ NPP
PSP
λ−→ PP
PP
β2−→ PSP
(6.5)
Le re´seau de contact de la foule et le taux d’infection β1 jouent donc un roˆle
important dans la transmission de la panique. Ils permettent de de´crire l’e´volution
du flux de propagation de la panique en deux phases : une phase active ou` la panique
se propage et une phase d’extinction ou` la panique disparaˆıt. Nous nous inte´resserons
dans le chapitre 7 a` l’e´tude de ces deux phases en proce´dant a` l’e´tude de la valeur
critique de transmission de la panique et des conse´quences de la topologie du re´seau
de contact entre les individus sur le processus de propagation.
6.3 Inte´gration de la panique dans le mode`le mobilite´
Les catastrophes naturelles, technologiques ou accidentelles provoquent le de´-
clenchement d’une « peur panique » qui s’empare des individus dans tout rassem-
blement de masse. Cette « peur ensemble » selon l’expression de Louis Crocq [29]
136
6.3. Inte´gration de la panique dans le mode`le mobilite´
se propage de proche en proche pour atteindre un e´tat de panique collectif. La
structure de la foule favorise en effet cette propagation. La croissance des interac-
tions inter-individus due a` la mobilite´ augmente le risque de « contamination ». Le
de´sordre social e´volue par conse´quent comme une avalanche et multiplie le nombre
de victimes, de tue´es et de blesse´s, rendant la catastrophe de plus en plus meurtrie`re.
La panique n’est donc rien d’autre qu’une structure contenue dans la foule et
qui s’active lorsqu’un danger ou une menace se manifeste. C’est selon cette logique
de structure de´ja` pre´sente dans la foule que nous proposons de mode´liser les phe´-
nome`nes de panique et leurs conse´quences sur les flux de mobilite´. Le mode`le de
propagation de la panique est donc un module interne de notre mode`le de mobi-
lite´. Il se de´clenche justement lorsque l’e´motion de panique apparait (figure 6.4).
L’activation de ce module induit une variation des comportements, les individus
mode´lise´s deviennent par conse´quent « non-rationnels » avec une tendance a` des
attitudes asociales. Ce de´sordre comportementale se traduit dans notre mode`le de
mobilite´ par la de´sactivation de la Base des plans de l’agent provoquant non seule-
ment une absence totale de coordination des actions au niveau de l’agent, mais aussi
une disparition des comportements de coope´ration.
Bien que l’image ge´ne´rale de la panique soit celle de la fuite, de la disparition des
comportements sociaux (e.g violence, individualisme, etc.), nous examinons dans le
chapitre suivant (chapitre 7) d’autres conse´quences de la panique sur le comporte-
ment des individus tel que la formation de groupe. Nous e´tudions aussi l’impact de
ces comportements sur la mobilite´ en ge´ne´ral.
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mouvement
Figure 6.4: Mode`le de mobilite´ et de propagation de la panique.
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Le travail pre´sente´ dans cette partie correspond a` l’implantation de notre mode`le
de propagation de la panique dans une foule. Deux approches de mode´lisation ont
e´te´ e´tudie´es. La premie`re approche de mode´lisation est l’approche microscopique
repre´sente´e par le mode`le de mobilite´ et de propagation de la panique de´veloppe´
pre´ce´demment (chapitre 5 et chapitre 6). Cette approche porte en effet sur un ni-
veau d’organisation particulier, les individus, ou` la simulation d’un ensemble de ces
derniers conduit a` l’e´mergence de structures globales. Plusieurs tests ont e´te´ alors
mene´s et ont permis de mettre en e´vidence l’influence des proprie´te´s cognitives de
l’individu et de la mobilite´ sur l’e´volution du flux de propagation de la panique dans
la foule.
La seconde partie correspond a` une approche de mode´lisation macroscopique.
Cet aspect nous a permis de de´crire l’e´volution du parame`tre d’e´tat « panique »
par rapport au temps. Cette de´marche agre´gative agre`ge l’ensemble des individus
formant la foule, dont les caracte´ristiques sont le re´sultat e´mergent de la dynamique
globale. C’est une approche qui nous assure une description de l’e´volution d’une
population avec ses caracte´ristiques particulie`res et non l’e´volution des individus
eux-meˆmes (i.e caracte´ristique de l’approche individu-centre´e).
Le de´veloppement de ces deux niveaux d’abstraction permet de renforcer la
comple´mentarite´ entre les mode`les comportementaux microscopiques et les mode`les
dynamiques macroscopiques dans le traitement des phe´nome`nes concrets a` diffe´rents
niveaux d’e´chelles et de description.
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7.1 Introduction
Le mode`le de mobilite´ que nous avons de´veloppe´ permet de simuler le de´place-
ment d’un grand nombre d’individus en interaction. Nous visons a` e´tudier l’e´volution
du flux de propagation de la panique dans la foule selon la nature et l’intensite´ du
stimulus. Afin de tester certaines caracte´ristiques du mode`le, nous avons applique´
divers sce´narios sur des populations ayant diffe´rentes proprie´te´s. Dans la premie`re
section de ce chapitre, nous entamons l’e´tude de la propagation de la panique sur
une foule statique, puis nous introduisons dans la deuxie`me section la mobilite´.
Cette strate´gie d’e´tude nous permet d’examiner l’influence de la mobilite´ sur la pro-
pagation de la panique, ce qui est un e´le´ment important pour l’e´tude des strate´gies
qui peuvent eˆtre mises en place afin de minimiser le risque de propagation de la
panique lors d’une catastrophe.
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7.2 Implantation du mode`le
Le programme a e´te´ conc¸u en langage Java, en utilisant la plateforme de si-
mulation multi-agent Repast 3 [104]. Le mode`le e´volue de fac¸on discre`te en temps.
Un individu est mode´lise´ par un agent de´crit par l’ensemble des attributs X(Ai) =
{Pos(x,y)(t); θ(x,y)(t);V(x,y)(t);φ(x,y)(t); δ(x,y)(t);Di;Dk} avec :
– Pos(x,y)(t) les coordonne´es x et y a` l’instant t ;
– θ(x,y)(t) l’orientation a` l’instant t ;
– V(x,y)(t) la vitesse a` l’instant t ;
– φ(x,y)(t) le champ de vision a` l’instant t ;
– δ(x,y)(t) le champ d’action a` l’instant t ;
– Di la distance de confort par rapport aux autres agents ;
– Dk la distance de confort par rapport aux objets fixes de l’environnement.
Nous repre´sentons un individu par un cercle dont le rayon Di (figure 7.1) repre´-
sente la valeur du diame`tre bi-hume´ral humain (i.e largeur moyenne d’e´paule) et
la distance personnelle lointaine selon la spe´cification de Edward T.Hall [53]. Nous
fixons la valeur du diame`tre bi-hume´ral a` 0.5m et la valeur de la distance personnelle
lointaine a` 1m, d’ou` une valeur de Di = 1.25m.
Figure 7.1: Repre´sentation de l’individu dans le mode`le.
L’e´cran principal affiche deux vues : (i) une vue qui repre´sente l’environnement
virtuel de 87m de longueur et de 85m de largeur, compose´ d’obstacles fixes et d’un
ensemble d’individus avec une vitesse de de´placement Vi ; (ii) une vue qui repre´-
sente le graphe d’adjacence issu de la de´composition en re´gion de l’environnement.
Le programme permet par ailleurs de changer l’e´tat de l’environnement en cours de
simulation et ce en modifiant le stimulus dans la liste des stimulus pre´de´finis dans
le syste`me.
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Figure 7.2: Capture e´cran de la vue repre´sentant l’environnement virtuel compose´
de 50 individus NPP (bleu), de 50 individus PSP (vert) et de 70 individus PP
(rouge) et d’un seul objet statique au centre.
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Figure 7.3: Capture e´cran de la vue du graphe d’adjacence issu de la de´composition
en re´gions de l’environnement virtuel de la figure 7.2 en terme de nœuds et d’arcs.
Les nœuds du graphe repre´sentent le centre des re´gions et les arcs repre´sentent les
re´gions adjacentes. Le couˆt au niveau des arcs indique la valeur de la distance entre
les re´gions voisines.
7.3 La phase d’infection
Le cycle de propagation de la panique admet deux phases (section 6.2.2) : une
phase d’infection ou` seul les individus « pre´dispose´s » a` paniquer transitent vers
le compartiment PP ; une phase de contagion ou` la panique se propage dans la
foule par mime´tisme suite aux interactions sociales entre les individus susceptibles
de paniquer et les individus panique´s. Nous nous concentrons dans ce travail sur
cette deuxie`me phase du cycle de vie de la panique, car elle permet de renseigner
sur la dynamique de la diffusion de la panique dans des lieux ou` les interactions
sociales sont importantes. Ne´anmoins, nous pre´sentons un sce´nario pour illustrer la
phase d’infection et pour montrer l’e´volution de la population jusqu’a` l’apparition
des trois compartiments NPP, PSP et PP.
Nous partons d’une population initiale compose´e d’individus non panique´s (fi-
gure 7.4). La perception du stimulus (i.e incendie dans cet exemple) de´clenche le
processus e´motionnel chez l’individu et fait de´croitre l’intensite´ de son e´motion po-
sitive. La courbe 7.6 montre que, dans un premier temps, la taille de la population
NPP de´croit progressivement, ce qui permet l’apparition de la population PSP. Dans
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un deuxie`me temps la population PSP de´croit a` son tour et fait apparaitre les in-
dividus panique´s. Cette e´volution traduit la dynamique e´motionnelle des individus
selon notre approche cognitive de mode´lisation de l’individu. En effet, notre mo-
de`le tient compte des caracte´ristiques personnelles des individus dans le processus
d’e´valuation du danger, ce qui permet de renforcer la diversite´ des comportements
et donc l’he´te´roge´ne´ite´ de la foule. Nous avons choisi d’insister sur la diversification
des proprie´te´s personnelles des individus et par conse´quent sur leurs e´motions afin
de se rapprocher de la re´alite´ ou` chaque individu est diffe´rent des autres.
Figure 7.4: Capture e´cran de la vue repre´sentant l’environnement virtuel compose´
de 180 individus NPP et d’un objet statique au centre. Les individus du comparti-
ment NPP sont re´partis ale´atoirement dans trois groupes selon leurs e´tats e´motion-
nels initiaux : un premier groupe compose´ de 61 individus avec une e´motion neutre,
un deuxie`me groupe compose´ de 57 individus avec une e´motion de surprise et un
troisie`me groupe compose´ de 62 individus avec une e´motion de joie.
145
7. Expe´rimentations et e´tude des re´sultats
Figure 7.5: Capture e´cran repre´sentant l’e´volution de la population initiale apre`s
le de´clenchement du stimulus « incendie ». Nous observons une re´partition des in-
dividus dans les compartiments NPP, PSP et PP en re´ponse a` l’e´volution de l’e´tat
e´motionnel des individus cause´ par le danger.
Figure 7.6: Courbe repre´sentant la formation de trois compartiments PSP, PP et
NPP conse´cutive a` la perception d’un stimulus par les individus non panique´s. A`
t = 41 la population NPP comprend 34 individus, la population PSP comprend 84
individus et la population PP comprend 62 individus.
7.4 Phase de contagion : propagation de la panique
sans la mobilite´
Nous e´tudions dans cette partie l’effet de la variation de certaines proprie´te´s de
l’individu sur la propagation de la panique dans une foule statique. Nous nous inte´-
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ressons en particulier a` l’estimation de nouveaux cas de panique obtenus dans le cas
ou` la panique se propage par interactions sociales entre les individus susceptibles de
paniquer et les individus panique´s, en d’autres termes la phase de contagion de la
panique.
A` notre connaissance, la litte´rature ne propose pas de quantification des taux
de croissance de l’intensite´ d’une e´motion ainsi que les valeurs des taux d’influence
de la personnalite´ sur cette dernie`re. Nous savons seulement que l’intensite´ d’une
e´motion e´volue temporellement, a priori selon la personnalite´, lorsqu’un stimulus
e´motionnel apparait et de´croit pour atteindre un e´tat neutre a` la disparition de ce
dernier [86, 74]. Nous faisons ne´anmoins varier la valeur de ces taux afin d’e´tudier
leurs influences sur la diffusion de la panique dans une foule. Nous pre´sentons dans
cette section les re´sultats que nous avons obtenus a` partir de trois sce´narios ou` nous
avons examine´ le comportement de la panique suite a` la variation :
– De la valeur du champ de vision des individus ;
– Des valeurs des taux de transitions ;
– De la densite´ de la population et de la dispersion des individus dans l’espace.
7.4.1 Effet du re´seau social sur la diffusion de la panique
Le re´seau de contact humain joue un roˆle important dans la propagation de la
panique. Pour illustrer cette hypothe`se, nous observons un sce´nario ou` l’environne-
ment est perturbe´ par un stimulus e´motionnellement ne´gatif : « un incendie ». Nous
partons d’une population issue de la phase d’infection (section 7.3). La population
est compose´e de 50 individus non panique´s, 50 individus panique´s et 70 individus
susceptibles de paniquer re´partis ale´atoirement dans l’espace 1. Nous re´partissons
e´galement les individus ale´atoirement dans l’espace e´motionnel (RIC space) selon
leurs compartiments. Afin de simplifier cette premie`re e´tude, nous choisissons de
doter dans un premier temps tous les individus de la population d’une meˆme per-
sonnalite´ (i.e neurotique ou extravertie) (figure 7.2). Nous supposons que la panique
ne se propage que par contact entre un individu susceptible de paniquer et un in-
dividu panique´ (figure 8.1) (i.e phase de contagion du mode`le de propagation de la
panique).
1. Nous conservons la meˆme dispersion de la population dans l’environnement pour les trois
expe´rimentations.
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Figure 7.7: Mode`le compartimental de propagation de la panique uniquement par
contact infectieux entre les individus du compartiment PSP et ceux du comparti-
ment PP. La probabilite´ de transition λ est nulle, tout comme le taux de croissance
de l’e´motion ne´gative Cni.
Au cours des expe´rimentations nous faisons varier les valeurs de la distance de
vision, ce qui affecte par conse´quent la valeur moyenne de contact < k >, la valeur
du taux de contact moyen c, la force d’infection p (i.e calcule´e a` partir de l’equation
(7.1) et le taux d’infection β1. Nous illustrons cette variation dans le tableau 7.1.
p = 1− e(− 1c ) − 0.01 (7.1)
Table 7.1: Intervalles des valeurs de la distance de vision et
ses conse´quences sur les parame`tres < k >, c, p et β1.
Distance de vision < k > c p β1
50m 97.48 0.57 0.81 0.96
25m 36 0.21 0.98 0.84
12.5m 11 0.06 0.98 0.3
10m 7.72 0.04 0.98 0.2
8.75m 6.13 0.03 0.98 0.166
7.5m 4.73 0.02 0.98 0.12
6.25m 3.30 0.01 0.99 0.08
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Distance de vision < k > c p β1
5m 2.42 0.01 0.99 0.06
4.5m 1.68 0.009 0.99 0.04
3.75m 1.16 0.006 0.99 0.03
Trois intervalles de valeurs de la distance de vision sont identifie´s :
1. distance de vision > 5 m ;
2. distance de vision ∈]4.5 m , 5 m ] ;
3. distance de vision <= 4.5 m.
Distance de vision > 5 m
Dans ce sce´nario, la panique se propage rapidement dans la population avec un
taux d’infection β1 > 0.06. La courbe de diffusion de la panique peut eˆtre de´com-
pose´e en trois phases (figure 7.8) :
– Dans la premie`re phase nous notons : une de´croissance du nombre d’individus
de la population PSP et NPP, suivie par une le´ge`re croissance de la popula-
tion PSP avant une extinction totale de ces deux dernie`res populations ; une
croissance de la population PP jusqu’a` une stabilisation de sa taille (i.e taille
de la population e´tudie´e).
– Dans la deuxie`me phase, nous observons une de´croissance de la population PP.
Cette de´croissance s’explique par l’atteinte des individus panique´s du seuil de
la panique (i.e Relevance = −1 et Implication = −1). La population PSP
re´apparait donc avec une population compose´e d’individus dans un e´tat de
calme partiel.
– Dans la troisie`me phase, la courbe devient pe´riodique, alternant une croissance
le´ge`re de la population PP et par conse´quent une de´croissance de la population
PSP et re´ciproquement.
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Figure 7.8: Courbe indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP dans une
population statique compose´e initialement de 50 individus panique´s, 70 individus
susceptibles de paniquer et 50 individus non panique´s. Chaque individu admet un
champ de vision φ(x,y)(t) de distance d = 50m et un d’angle e´gale a` 360˚. Avec Dpi =
0.5 taux de de´croissance de l’e´motion positive, Cpanici = 0.1 taux de croissance
de l’e´motion de panique et Dpanici = 0.01 taux de de´croissance de l’e´motion de
panique.
Cette courbe de propagation de la panique traduit l’effet produit par les inter-
actions entre les individus susceptibles de paniquer et les individus panique´s. Avec
un taux de contact important duˆ a` une capacite´ de perception assez conse´quente et
avec un taux de contagion β1 assez grand (0.6), la panique se propage rapidement
dans la population. La de´croissance de l’e´motion de panique provoque par la suite
la transition de l’individu panique´ vers le compartiment PSP (figure 7.9). Ce qui
provoque par la suite sa contagion de la panique au contact d’un individu panique´.
Ce comportement explique d’ailleurs cette pe´riodicite´ dans la courbe 7.8.
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Figure 7.9: Trace de l’e´volution de l’e´motion d’un individu non panique´ avec une
e´motion initiale neutre a` t = 0. La perception du stimulus ne´gatif fait de´croitre
l’e´motion positive et le fait transiter vers le compartiment des individus susceptibles
de paniquer. Une fois dans le compartiment PSP, l’individu devient une cible pour
contracter la panique au contact d’un panique´. En contractant la panique, l’individu
passe au compartiment des individus panique´s, son e´motion de panique croit jusqu’a`
atteindre le seuil de panique puis de´croit progressivement. A` partir de cette phase,
l’individu entre dans une boucle e´motionnelle entre de´croissance de l’e´motion de
panique et contagion de la panique par interactions sociales avec les individus PP.
Distance de vision ∈]4.5 m , 5 m ]
Nous observons dans ce sce´nario une modification de l’allure de la courbe de
propagation de la panique (figure 7.10). En effet, la courbe comporte deux phases :
– Premie`re phase : Nous observons une croissance du nombre d’individus dans
le compartiment PSP ainsi que le nombre d’individu dans le compartiment
PP. En revanche nous notons une de´croissance du nombre d’individu du com-
partiment PSP jusqu’a` l’extinction ;
– Deuxie`me phase : le nombre d’individu du compartiment PP de´croit provo-
quant ainsi une croissance de la taille de la population PSP. La courbe se
stabilise par la suite avec une population PSP plus importante que celle des
PP.
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Figure 7.10: Courbe indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP dans une
population statique compose´e initialement de 50 individus panique´s, 70 individus
susceptibles de paniquer et 50 individus non panique´s. Chaque individu admet les
meˆmes proprie´te´s que ceux de la population de la figure 7.8. La distance de vision
est e´gale a` 5m.
Distance de vision <= 4.5 m
Ce sce´nario nous permet d’obtenir la courbe de la figure 7.11. Nous notons une
de´croissance de la densite´ de la population PP jusqu’a` la disparition. Le processus de
contagion est en effet affaibli non seulement par le faible taux de contact c <= 0.09
mais aussi par le faible taux de contagion β1 <= 0.04. En effet, la faible intensite´
de ces deux taux re´duit conside´rablement les risques de contracter la panique pour
les individus susceptibles de paniquer et donc la diffusion de la panique par seule
force d’interaction sociale.
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Figure 7.11: Courbe indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP pour la
meˆme population initiale que la figure 7.10. La distance de vision est cependant
e´gale a` 3.75m
Conclusion
A` l’issue de ces trois sce´narios nous observons une diffe´rence dans la propagation
de la panique dans une meˆme population d’individus. Ce qui repre´sente bien l’effet
de la transmissibilite´ sur la diffusion de la panique. La panique peut ainsi s’e´tendre
et survivre dans la foule pour un taux de contact moyen supe´rieur a` 2 individus,
au dessous de ce taux la panique disparaˆıt. Ces sce´narios nous ont permis de mieux
comprendre le processus de diffusion de la panique. Ils montrent que seule une forte
baisse du champ de vision des individus arreˆte la propagation de la panique. Ce-
pendant cette re´duction du champ de vision n’est possible que par isolement ou par
implantation d’obstacles dans l’environnement obstruant ainsi l’e´tendue du champ
visuel de l’individu. Ces constatations peuvent servir comme re´fe´rence pour les stra-
te´gies de protection de la population lors d’une catastrophe, ou` la mobilite´ des in-
dividus et quasi-nulle (e.g file d’attente devant une entre´e du stade). L’isolement
de la population panique´e du reste de la population et la gestion en premier des
re´gions de l’environnement fortement connecte´es permettent de contenir la panique
et de bloquer sa propagation dans la foule. Nous e´tudions justement dans la section
7.4.4 l’impact de la topologie du re´seau de contacts de la foule sur la diffusion de la
panique.
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Figure 7.12: Effet du re´seau social sur la diffusion de la panique sur une popula-
tion initiale statique compose´e de 50 individus panique´s, 70 individus susceptibles
de paniquer et 50 individus non panique´s. Les courbes repre´sentent le nombre d’in-
dividus panique´s en fonction du temps issu des expe´rimentations pre´ce´dentes. Nous
observons une propagation de la panique pour une distance de vision d > 5 m, soit
un nombre de voisinage < k > ≥ 2.
7.4.2 Effet de la dynamicite´ de l’e´motion sur la diffusion de la
panique
Notre but ici est d’observer l’influence des facteurs de croissance et de de´crois-
sance de l’intensite´ des e´motions sur la diffusion de la panique. En effet, lors d’un
e´ve´nement catastrophique de nombreux parame`tres affectent l’intensite´ de l’e´mo-
tion ressentie. Nous pouvons imaginer par exemple une pre´sence rapide des secours
dans le lieu de danger pour limiter le risque de de´bordement et d’affolement de la
population. Nous proposons d’illustrer cette hypothe`se en faisons varier les valeurs
du taux de croissance Cpanici et du taux de de´croissance Dpanici de l’e´motion de
panique, toute en fixant un seuil de panique pour une valeur de Relevance = −1,
d’Implication = −1 et de Dominance = −1. Les deux courbes des figures 7.13(a) et
7.13(b) montrent l’e´volution du nombre d’individus panique´s pour trois diffe´rentes
valeurs du taux de croissance de l’e´motion de panique ; 0.05, 0.1 et 0.5. Nous sommes
dans l’hypothe`se ou` la panique de´croit lentement Dpanici = 0.01 pour la courbe
7.13(a) et plus vite Dpanici = 0.1 pour la courbe 7.13(b). Nous constatons une
faible propagation de la panique dans la population lorsque le taux de de´croissance
est important (i.e Dpanici = 0.1). En effet, l’atteinte rapide du seuil de la panique
et e´galement la de´croissance rapide de l’intensite´ de l’e´motion de panique favorisent
l’extinction de ce fle´au en bloquant sa propagation dans la foule.
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Lorsque la panique dure une pe´riode de temps assez faible chez l’individu, il est
possible de re´duire les risques d’une propagation sur l’ensemble de la population.
La de´tection et la gestion des parame`tres qui permettent de baisser la dure´e de la
panique peuvent fortement contribuer a` mieux ge´rer les situations catastrophiques
et a` diminuer leur ampleur, car c’est souvent le comportement de la foule qui aug-
mente l’ampleur des de´gaˆts plus que la catastrophe elle meˆme.
Maitriser la croissance du sentiment de panique est e´ventuellement faisable mais
difficile a` re´aliser, car l’interpre´tation subjective par l’individu de son environne-
ment est obe´re´e par l’e´motion de panique. L’aptitude a` se maitriser et a` controˆler
l’intensite´ de la peur ressentie varient donc selon l’expe´rience personnelle de chaque
individu face au danger et de sa connaissance des risques qu’il encourt. Cet ap-
prentissage requiert de´sormais une dure´e difficile a` estimer. Favoriser la diminution
du sentiment de panique chez l’individu est en revanche « plus facile » a` effectuer,
puisqu’il de´pend de l’incidence du danger sur l’environnement. Une re´duction des
conse´quences de la catastrophe sur l’environnement suffit en effet a` re´duire la trans-
mission de la panique et a` bloquer la propagation de ce phe´nome`ne a` l’ensemble de
la foule. La figure 7.14 nous montre justement qu’il est possible d’agir sur la diffu-
sion de la panique en controˆlant le taux de de´croissance de l’intensite´ de l’e´motion
de panique chez les individus. Nous pouvons voir qu’il est possible de bloquer la
propagation de la panique dans l’hypothe`se ou` le taux de de´croissance atteint une
valeur de supe´rieur a` 0.03.
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Figure 7.13: Les courbes (a) et (b) montrent l’effet de la dynamicite´ de l’e´motion
sur la diffusion de la panique. Nous partons d’une population initiale compose´e de 50
individus NPP, de 50 individus PSP et de 70 individus PP. Chaque individu admet
un champ de vision φ(x,y)(t) de distance d = 5 m et un d’angle de vision e´gal a` 360˚.
Avec un taux de de´croissance de l’e´motion positive Dpi = 0.5, un seuil de panique
pour une valeur de Relevance = −1, d’Implication = −1 et de Dominance = −1.
Nous fixons le taux de de´croissance de la panique a` 0.01 pour la courbe (a) et a` 0.1
pour la courbe (b).
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Figure 7.14: Conse´quence de la variation du taux de de´croissance de la panique sur
la diffusion de la panique dans une population compose´e de 50 individus NPP, de 50
individus PSP et de 70 individus PP. Chaque individu admet un taux de croissance
de la panique e´gal a` 0.1, un champ de vision φ(x,y)(t) de distance d = 5 m et un
d’angle de vision e´gale a` 360˚.
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Remarque 7.4.1. La variation brutale dans les courbes des figures 7.10, 7.11,
7.12, 7.13, 7.14 et 7.15 repre´sente une transition simultane´e d’un ensemble des
individus d’un compartiment a` un autre. En effet, comme nous l’avons pre´cise´e
pre´ce´demment, nous avons proce´de´ a` la dispersion ale´atoire de l’e´tat e´motionnel
des individus dans l’espace des e´motions (RIC space). Toutefois, cette dispersion
peut engendrer des e´tats e´motionnels similaires ou proches pour un certain nombre
d’individu, ce qui provoque par conse´quent une e´volution de l’e´tat e´motionnel quasi-
identique et donc l’atteinte simultane´e d’un nouveau e´tat e´motionnel.
7.4.3 Effet de la virulence du stimulus sur la diffusion de la
panique
La diffusion de la panique de´pend non seulement des caracte´ristiques de la po-
pulation hoˆte mais aussi de la nature du stimulus. En effet, la virulence de ce dernier
joue un roˆle important dans la diffusion de la panique dans la foule. Nous proposons
d’illustrer cette hypothe`se en faisant varier la probabilite´ d’infection p sur une popu-
lation compose´e d’individus avec un meˆme champ de vision. La figure 7.15 montre
l’e´volution du nombre d’individus panique´s pour une distance de vision e´gale a` 7.5 m
(proche de la distance moyenne de perception d’un humain sans accommodation (i.e
Punctum remotum ' 6 m)). Nous pouvons observer que la panique touche presque
80% de la population pour une perturbation assez virulente (p = 0.98). Cependant
le pourcentage des individus panique´s se re´duit a` environ 40% pour une probabilite´
d’infection p e´gale a` 0.59. Elle disparait en revanche pour une perturbation peu
virulente ou` la probabilite´ d’infection p est e´gal a` 0.29.
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Figure 7.15: Effet de la virulence du stimulus sur la diffusion de la panique. La po-
pulation initiale est compose´e de 170 individus dont 50 individus NPP, 50 individus
PP et 70 individus PSP. Les valeurs des taux de croissance et de de´croissance de la
panique valent 0.1 et 0.01. Le taux de de´croissance de l’e´motion ne´gative Dpi = 0.5.
Chaque individu admet un champ de vision φ(x,y)(t) de distance d = 7.5 m et un
d’angle de vision e´gal a` 360˚.
7.4.4 Effet de la distribution des individus sur la diffusion de la
panique
Distribution agre´gative
La topologie du re´seau de contact le long duquel se transmet la panique joue un
roˆle important dans le processus de diffusion de cette dernie`re. En effet, le risque
de propagation de la panique augmente dans une population ou` les individus sont
en forte interaction et diminue dans le cas contraire. Nous avons montre´ dans la
section 7.4.1 que la panique peut s’e´tendre dans une foule pour un taux de contact
moyen supe´rieur a` 2 individus et que seul une re´duction du champ de vision de ces
derniers peut provoquer la disparition de la panique. L’isolement des populations
infecte´es est donc une solution a` prendre en compte dans les situations de danger.
Nous proce´dons dans cette section a` l’e´tude de cette hypothe`se en observant un
premier sce´nario avec une population compose´e de deux groupes d’individus non
connecte´ : un premier groupe avec un taux de contact moyen e´gal a` 2 individus et
un deuxie`me groupe avec un taux de contact moyen e´gal a` 6 individus (figure 7.16).
Le deuxie`me sce´nario est forme´ par la meˆme population que le sce´nario pre´ce´dent,
nous lui ajoutons cependant un troisie`me groupe afin de lier les deux groupes d’in-
dividus (figure 7.17).
159
7. Expe´rimentations et e´tude des re´sultats
Figure 7.16: Population initiale compose´e de deux groupes d’individus non connec-
te´s ou` chaque individu posse`de un champ de vision d’angle e´gale a` 360˚ et de dis-
tance de vision e´gale a` 6.25 m. Le premier groupe (le groupe (1)) admet un taux
de contact moyen k = 2 et est compose´ de 15 individus susceptible de paniquer,
un individu panique´ et 5 individus non panique´s. Le deuxie`me groupe (le groupe
(2)) d’individus posse`de un taux de contact moyen k = 6 et est compose´ de 120
individus susceptibles de paniquer et 5 individus non panique´s.
Figure 7.17: Population initiale compose´e de 3 groupes d’individus. Deux groupes
dont la re´partition spatiale est similaire aux groupes d’individus du sce´nario pre´ce´-
dent. Le troisie`me groupe (le groupe (3)) forme un lien entre les deux groupes 1 et
2. Il est compose´ de 20 individus susceptibles de paniquer (noir) et admet un taux
de contact moyen de k = 6.
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La figure 7.18 montre l’e´volution de la diffusion de la panique dans le premier
sce´nario conse´cutivement a` la perception du signal de danger (i.e incendie). Nous
pouvons observer une absence de diffusion de la panique dans toute la population
en raison d’un taux de contact moyen assez faible et de la non-connexion entre
les deux groupes d’individus 2. En revanche, la figure 7.19 montre une diffusion de
la panique dans la quasi-totalite´ de la population simule´e cause´e par la pre´sence
d’individus liants la population a` faible interaction (i.e groupe 1) a` la population
a` forte interaction (i.e groupe 2). La panique se propage donc plus rapidement et
plus facilement dans une population a` forte interaction entre ses membres (figure
7.20).
Figure 7.18: Illustration de la diffusion de la panique dans la population du premier
sce´nario. En l’absence d’interaction entre les deux groupes d’individus la panique
ne se diffuse pas dans la population simule´e.
2. Ce re´sultat est bien suˆr e´vident, il permet de fixer un e´tat de re´fe´rence.
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Figure 7.19: Illustration de la diffusion de la panique dans la population du
deuxie`me sce´nario. La panique se diffuse dans toute la population simule´e conse´-
cutivement a` l’infection des individus du groupe 2 qui admet une forte interaction
entre ses membres.
Figure 7.20: Effet du taux de contact entre les individus sur la propagation de la
panique. Le nombre d’individus panique´s est largement important dans une popu-
lation ou` les individus admettent de fortes interactions.
Nous proposons un troisie`me sce´nario dans lequel le troisie`me groupe n’est
compose´ que de 5 individus susceptibles de paniquer a` faible interaction entre ses
membres (figure 7.21). Nous observons que la panique n’atteint pas ce groupe et ne
se diffuse pas par conse´quent dans la population (7.22). Ces constatations nous per-
mettent de confirmer notre hypothe`se et montrer que l’isolement d’une population
prise au hasard est inefficace si on de´sire bloquer la diffusion de la panique, seule une
strate´gie fonde´e sur la protection des populations fortement connecte´s (i.e groupe
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2 dans notre cas d’e´tude) qui sont des « super-propagateurs » assure le controˆle de
la situation et e´vite tout de´bordement.
Figure 7.21: Illustration de la diffusion de la panique pour une population initiale
forme´e par les deux groupes 1 et 2 des sce´narios pre´ce´dent et d’un troisie`me groupe
avec 5 individus susceptibles de paniquer (noir). Les individus admettent un angle
de vision et une distance de vision e´quivalente aux sce´narios pre´ce´dents.
Figure 7.22: Illustration de la diffusion de la panique dans le troisie`me sce´nario.
Nous observons une absence de diffusion de la panique dans la population globale
due a` l’isolement de la population a` forte interaction entre ses membres i.e (le groupe
(2)).
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7.5 La phase de contagion : propagation de la panique
avec la mobilite´
Notre mode`le est fonde´ sur des individus autonomes (chapitre 5.3.4) capable de
re´agir et de prendre des de´cisions qui leur permettent de s’adapter aux changements
que subit leur environnement. Conse´cutivement a` un danger les comportements de
chaque individu simule´ varient, la panique peut s’installer et les de´cisions prises
deviennent ainsi non-rationnelles ou de « rationalite´ limite´e » selon les termes de
Quantelli (chapitre 3.2.1). Dans notre approche de mode´lisation, l’e´mergence de
cette panique provoque des variations des attitudes de de´placement. Elle va non
seulement affecter les comportements re´actifs tels que la re´duction de l’espace per-
sonnel de confort, l’annulation du comportement d’attente et l’activation de com-
portements de pousse´e mais aussi les comportements cognitifs tels que le processus
de recherche du chemin. La mobilite´ des individus favorise en effet la diffusion de
la panique dans la foule puisque la chaine de contagion peut se poursuivre lors de
de´placement d’un individu et donc permettre a` la panique d’atteindre les groupes
isole´s.
7.5.1 Effet de la mobilite´ sur le processus de propagation de la
panique
La mobilite´ des individus joue un roˆle important dans la propagation de la pa-
nique. Elle permet en effet d’augmenter conside´rablement le risque de contagion en
permettant aux individus infecte´s d’eˆtre en interaction avec un plus grand nombre
de personnes. Le processus de diffusion de la panique se poursuit donc dans la foule
entie`re et suit les trajectoires de de´placement. Il est concevable en effet que dans
une foule la mobilite´ humaine disparait. Nous pouvons imaginer par exemple un
lieu ou` les individus cessent de se de´placer afin d’appre´cier une vue ou un spectacle.
La perception d’un danger peut faire changer les comportements et pousser les in-
dividus a` se diriger vers un lieu suˆr. Une e´ventuelle apparition de la panique dans
cette foule mobile peut induire une propagation rapide de la panique, qui atteint les
groupes isole´s comme le montre la figure 7.23.
La panique conjugue´e a` la mobilite´ amplifie conside´rablement la dangerosite´ de
la perturbation ressentie, ce que nous montre justement la figure 7.24 ou` une grande
disparite´ existe dans l’e´volution temporelle du nombre d’individus panique´s d’une
meˆme population en pre´sence et en absence de la mobilite´.
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Figure 7.23: E´volution de la propagation de la panique dans une population de
faible densite´ compose´e de deux groupes isole´s. Un premier groupe forme´ par un
individu panique´, 5 individus non panique´s et 20 individus susceptibles de paniquer.
Un deuxie`me groupe est forme´ par 5 individus non panique´s et 30 individus suscep-
tibles de paniquer. Les parame`tres de chaque individu sont : un champ de vision
φ(x,y)(t) de distance d = 6.25 m, un d’angle de vision e´gal a` 360˚, Dpi = 0.001,
Cpi = 0.1, Dni = 0.1 et Dpi = 0.5. Chaque individu du compartiment PSP et
NPP admet une vitesse V = 0.75 m a` chaque pas de temps. Un individu panique´
admet en revanche une vitesse V = 1.5 m. On observe une diffusion totale de la
panique sur l’ensemble de la population suite a` l’interaction du groupe infecte´ avec
le deuxie`me groupe sain (PSP).
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Figure 7.24: Effet de la mobilite´ sur l’e´volution de la panique. Les courbes re-
pre´sentent le nombre d’individus panique´s en fonction du temps d’une population
compose´ de deux groupes isole´s. Un premier groupe forme´ par un individu panique´,
5 individus non panique´s et 20 individus susceptibles de paniquer. Un deuxie`me
groupe est forme´ par 5 individus non panique´s et 30 individus susceptibles de pa-
niquer. Les parame`tres des individus sont e´quivalents a` ceux de la population de
la figure 7.23. Nous observons une propagation plus rapide de la panique dans la
population mobile. Le nombre d’individus panique´s devient stable a` un seuil de 6
individus a` t = 20 pour la population statique et a` t = 10 pour la population mobile.
Ce seuil correspond au nombre de voisins infecte´s au voisinage de l’individu pani-
que´, la mobilite´ augmente le taux de contact c entre les voisins et par conse´quent le
taux d’infection β1. Ce qui permet justement d’acce´le´rer l’infection des voisins de
l’individu panique´. Le nombre de personne panique´es reste stable dans la premie`re
courbe, en revanche, il croit conside´rablement jusqu’a` atteindre un seuil de 60 indi-
vidus a` t = 188 dans la deuxie`me courbe. La panique favorise de´sormais la diffusion
de la panique au voisinage de l’individu infecte´ pour ensuite regagner les individus
les plus e´loigne´s.
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7.5.2 Effet de la propagation de la panique sur la mobilite´
La mobilite´ et la panique forment un syste`me complexe, elles interagissent et
s’influencent mutuellement, ce qui fait apparaˆıtre des proprie´te´s e´mergentes d’am-
plification et/ou de re´gulation. La panique modifie en effet le patron de mobilite´
en modifiant l’e´coulement du syste`me. Elle provoque une variation des proprie´te´s
physiques et psychologiques des individus ce qui rend le processus d’e´vacuation
de plus en plus difficile. Nous pouvons observer dans la figure 7.25 une se´quence
d’image qui illustre une diffusion progressive de la panique dans une population. Le
processus de propagation dans cet exemple est rapide car la foule pre´sente un fort
taux d’interaction au sein de ses membres. La panique se diffuse dans la foule et
provoque une variation des comportements et l’e´mergence de nouvelles proprie´te´s.
Nous proposons dans cette section de pre´senter certains de ces comportements a`
travers desquels nous e´tudions l’influence de la panique sur la mobilite´.
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Figure 7.25: Se´quence de propagation de la panique dans une population en mou-
vement. La foule est constitue´e de 50 individus NPP, 10 individus PP et 70 individus
PSP. L’environnement repre´sente une pie`ce avec une seule sortie (en jaune) et un
seul obstacle (en bleu). Chaque individu admet un taux de croissance de la panique
Cpi = 0.1, un taux de de´croissance de la panique e´gal a` Dpi = 0.001, un taux de
de´croissance de l’e´motion positive Cpi = 0.5, un taux de de´croissance de l’e´motion
ne´gative Dni = 0.01, un champ de vision φ(x,y)(t) de distance d = 6.25 m et un
d’angle de vision e´gale a` 360˚. Nous observons une disparition totale de la popula-
tion NPP suite a` la perception du danger et une propagation rapide de la panique
a` l’ensemble de la population.
Formation d’arche devant une sortie
L’e´vacuation de la foule en l’absence de panique est bien coordonne´e et re´gu-
lie`re. Chaque individu simule´ conserve une vitesse de de´placement V = 0.75 m a`
chaque pas de temps ainsi qu’une distance de confort Di = 1.25 m par rapport
aux autres individus de son voisinage. Le calme des individus assure une cohe´rence
des comportements et surtout une coope´ration entre personnes dans des situations
conflictuelles. Cependant, en pre´sence de panique, nous observons une succession ir-
re´gulie`re d’arches devant la sortie (figure 7.26). Ce phe´nome`ne est compatible avec
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les observations empiriques pre´sente´es dans divers travaux de recherche comme dans
les travaux de Helbing [57]. En effet, l’augmentation de la vitesse des individus due
a` la panique V = 1.5 m a` chaque pas de temps, la re´duction de l’espace de confort
des individus a` 0.75 m et l’absence de comportement « rationnel » comme la coope´-
ration dans les situations de conflit, favorisent les comportements « non rationnels »
inadapte´s a` la situation dans laquelle se trouvent les personnes.
Dans cette conduite « individualiste » les individus panique´s tendent a` atteindre
au plus vite la sortie, se bousculent, cre´ent un bouchon au niveau de la sortie et
amplifient par conse´quent l’ampleur du danger.
Figure 7.26: Simulation de de´placement des individus vers une sortie en absence
et en pre´sence de la panique pour une population initiale compose´e de 70 indivi-
dus. Dans la population (a) les individus sont susceptibles de paniquer, ils ont une
vitesse V = 0.75m a` chaque pas de temps. Les de´placements sont coordonne´s et
re´guliers, nous pouvons observer l’apparition d’un comportement e´mergent de for-
mation de ligne en direction de la sortie. Dans la population (b) tous les individus
sont panique´s. Nous observons une formation d’arche devant la sortie re´sultat d’un
changement des comportements duˆ a` l’amorce et la propagation de la panique.
Phe´nome`ne de prise en masse
Le phe´nome`ne de prise en masse est un phe´nome`ne qui se produit dans des si-
tuations de forte densite´ et consiste en un ralentissement de l’e´coulement du flux
d’e´vacuation jusqu’a` l’immobilisation totale des individus. L’immobilite´ est en effet
cause´e par le de´sir des individus d’atteindre leur destination. La tentative de cha-
cun de se de´placer est la cause du blocage mutuel de tous les individus. La panique
vient accentuer ce phe´nome`ne en de´truisant les lignes forme´es par les individus de
meˆme destination sous l’effet de l’impatience. Afin d’illustrer ce phe´nome`ne nous
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proposons un sce´nario pour une population de 200 individus que nous divisons en
deux groupes. Dans le but d’acce´le´rer l’apparition du phe´nome`ne, nous attribuons a`
chaque individu de chaque groupe la sortie situe´e dans la partie de l’environnement
occupe´e par le groupe oppose´. La figure 7.27 montre l’e´mergence du phe´nome`ne de
prise en masse, ce qui provoque une variation de l’e´coulement du flux d’e´vacuation.
De`s le de´but de la simulation, les individus commencent a` trouver des difficulte´s dans
leurs de´placements. La courbe 7.28 montre une de´croissance du nombre d’individus
pouvant se de´placer vers leur destination jusqu’a` atteindre une stabilite´ d’e´coule-
ment entre 8% et 11%. Nous observons aussi une certaine oscillation du nombre de
personnes mobiles entre chaque pas de temps : elle s’explique par l’apparition d’un
nouveau comportement e´mergent appele´ « stopper et repartir (stop and go) ». En
effet, ce phe´nome`ne est provoque´ par les individus panique´s qui essaient continuel-
lement de bouger afin d’atteindre leurs destinations, ils exploitent alors tout espace
libre qu’ils perc¸oivent sans se soucier du risque de blocage qu’ils peuvent cre´er par
la suite.
Nous effectuons une deuxie`me simulation en re´duisant le nombre d’individus de la
population a` 100 individus panique´s. La figure 7.29 montre la variation de l’e´cou-
lement du flux d’e´vacuation suite a` l’e´mergence du phe´nome`ne de prise en masse.
Comme la simulation pre´ce´dente, de`s le de´but des simulations les individus montrent
une difficulte´ dans leur de´placement, le pic de l’immobilite´ est atteint a` t = 9 puis a`
t = 200. A partir de t = 250 l’immobilite´ de´croit, les de´placement reprennent pro-
gressivement et les individus commencent a` atteindre la sortie. Le dernier individu
quitte l’environnement a` t = 365.
Figure 7.27: E´mergence du phe´nome`ne de prise en masse dans une population de
200 individus panique´s en de´placement oppose´s (i.e les individus de couleur noir se
de´placent vers la sortie situe´e en haut de la pie`ce et les individus de couleur violette
se de´placent vers la sortie situe´e en bas de la pie`ce.
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Figure 7.28: Effet de l’e´mergence du phe´nome`ne de prise en masse pour une popu-
lation de 200 individus panique´s sur la mobilite´ des individus. Le nombre d’individus
en mouvement de´croit de`s le de´but de la simulation et pre´sente une le´ge`re stabilisa-
tion a` partir de t = 80. La courbe pre´sente une oscillation entre deux pas de temps
traduisant l’e´mergence du phe´nome`ne « stopper et repartir (stop and go) ».
Figure 7.29: Effet de l’e´mergence du phe´nome`ne de prise en masse pour une po-
pulation de 100 individus panique´s sur la mobilite´ des individus. Nous observons
une de´croissance de la mobilite´ des individus de`s le de´but de la simulation. Le taux
des individus mobiles croit a` partir du temps t = 250 pour atteindre le maximum a`
t = 350 ou` tous les individus se de´placent vers leurs destinations respectives.
Croissance de la pression inter-individus
La propagation de la panique dans une foule augmente conside´rablement les
interactions physiques entre les individus et amplifie par conse´quent les pressions
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ressenties. La foule devient dangereuse et lieu de tout de´rapage menac¸ant la vie
de ses membres. Des comportements de bousculades sont ge´ne´ralement observe´s
dans ce cadre et ils sont souvent accompagne´s par de chutes, de pie´tinements et
d’e´touffements de personnes. Nous proposons d’illustrer ce phe´nome`ne en trac¸ant
l’e´volution temporelle de la pression d’une population de 100 individus en pre´sence
et en absence de la panique. Nous calculons la pression exerce´ sur chaque individu
I par son voisinage selon l’expression suivante :
P =
∑ 1
dv
pour tout v ∈ V (7.2)
ou` V de´signe les voisins de I situe´s dans son champ de vision φ(x,y)(t) et
1
dv
de´signe
la distance entre I et un voisin v.
La courbe de la figure 7.30 montre une pression moyenne relativement faible dans
la population en l’absence de panique. En revanche, dans la population panique´e,
la pression est tellement forte qu’un arche se forme devant la sortie (figure 7.26)
ralentissant ainsi l’e´coulement.
Figure 7.30: Impact de la panique sur la pression exerce´ sur les individus de la foule.
La pression moyenne de la foule croit conside´rablement dans la foule compose´ de 100
individus panique´s alors qu’elle croit d’une manie`re tre`s faible dans la population
de 100 individus NPP.
7.6 Synthe`se du chapitre
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre notre mode`le de mobilite´ et de propaga-
tion de la panique. Notre but est de confronter notre mode`le aux nombreux mode`les
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pre´sents dans la litte´rature. Pour y parvenir, nous avons effectue´ diverses expe´rimen-
tations qui nous ont permis de rapprocher nos re´sultats des re´sultats de´ja` obtenus
tels que la formation d’arche au niveau de la sortie ou la croissance de la pression en
pre´sence de la panique. Notre approche nous permet ainsi de mettre en e´vidence des
comportements e´mergents fonde´s sur le processus d’interaction et tenant compte de
l’impact de la panique sur la mobilite´ en ge´ne´ral.
Notre approche d’architecture en couche (i.e couche du mode`le de mobilite´ et
couche de mode`le de propagation de la panique) qui s’imbrique l’une dans l’autre
nous assure une flexibilite´ dans le de´veloppement et aussi dans l’e´tude de l’impact
du comportement de l’individu sur le comportement de la foule. Il nous suffit en
effet d’activer ou de´sactiver une couche pour e´tudier son impact sur la foule.
L’e´motion et la personnalite´ font parties inte´grantes de notre approche de mode´-
lisation. Ainsi, la prise en compte de la diversite´ des proprie´te´s des individus et du
roˆle de l’e´motion dans la prise de de´cision favorisent l’he´te´roge´ne´ite´ des comporte-
ments obtenus et la cre´dibilite´ de ces derniers. La couche e´motionnelle est justement
a` la base de notre mode`le global. C’est une couche maitresse que partagent la couche
du mode`le de mobilite´ et la couche du mode`le de propagation de la panique pour
pre´dire le comportement de chaque individu simule´.
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8.1 Introduction
Notre approche de mode´lisation des phe´nome`nes de panique est une approche
mixte repre´sentant le meˆme syste`me a` deux niveaux de granularite´ diffe´rents : un
niveau microscopique fonde´ sur l’approche individu centre´e et un niveau macrosco-
pique fonde´ sur un formalisme mathe´matique propose´ dans le cadre des syste`mes
dynamiques. Cette de´marche de travail permet de renforcer la comple´mentarite´ entre
les mode`les dynamiques macroscopiques et les mode`les comportementaux microsco-
piques pour traiter les phe´nome`nes concrets sur diverses e´chelles ou de description.
Nous avons entame´ notre travail de recherche par l’approche microscopique, ce qui
nous a permis d’e´tudier l’apport de la diversite´ des individus et l’he´te´roge´ne´ite´ des
comportements sur la mobilite´ et sur le processus de propagation de la panique.
Nous de´veloppons dans ce chapitre l’approche macroscopique (agre´gative), en nous
focalisant plus particulie`rement sur l’aspect syste`me dynamique. Nous pre´sentons
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les diffe´rentes e´tapes de la mode´lisation ainsi que l’analyse de la dynamique de
croissance de la population d’individus panique´s et la dynamique de diffusion de la
panique dans la foule.
8.2 Pre´sentation du mode`le dynamique
L’approche agre´gative est une approche descriptive qui a pour but de de´crire
l’e´volution d’un syste`me complexe, comme la foule, par la dynamique de ses va-
riables. C’est en effet l’e´volution de la population en ge´ne´ral qui est de´crite et non
l’e´volution des individus eux-meˆmes. Le plus souvent, cette e´volution est conside´re´e
comme continue dans le temps, ce qui se traduit mathe´matiquement par un syste`me
d’e´quation diffe´rentielles ordinaires (EDO) dans notre cas.
Les e´quations diffe´rentielles fournissent un outil important pour l’e´tude des sys-
te`mes complexes et leurs trajectoires dans le temps. Elles permettent d’e´tudier en
particulier la sensibilite´ aux conditions initiales, ainsi que les conditions d’e´quilibre.
Dans le but de simplifier l’e´tude de la dualite´ entre l’approche agre´gative et l’ap-
proche microscopique de la diffusion de la panique dans une foule, nous proposons
d’e´tudier la phase de contagion du mode`le de propagation de la panique en l’absence
de mobilite´ de´veloppe´e dans le chapitre 7.4. Nous mettons ainsi en e´quation cette
phase sous forme d’e´quations diffe´rentielles ordinaires.
Figure 8.1: Mode`le compartimental de propagation de la panique uniquement par
contact infectieux entre les individus du compartiment PSP et ceux du comparti-
ment PP. La probabilite´ de transition λ est nulle.
Nous rappelons que le mode`le est constitue´ de trois compartiments ou` les indi-
vidus sont classe´s selon leur e´tat e´motionnel (figure8.1) :
– PSP : compartiment des personnes susceptibles de paniquer. Le nombre d’in-
dividus de ce compartiment est note´ x.
– NPP : compartiment des personnes non panique´es. Le nombre d’individus de
ce compartiment est note´ y.
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– PP : compartiment des personnes panique´es. Le nombre d’individus de ce
compartiment est note´ z.
La transition des individus d’un compartiment a` un autre est re´alise´e selon des
taux de transition dont nous rappelons les principes :
– β1 : taux de contact infectieux. La probabilite´ qu’un individu du compar-
timent PSP panique au contact d’un individu panique´. Nous utilisons dans
les e´quations du syste`me dynamique le terme β1N qui de´finit une transmission
fre´quence de´pendante [24]. C’est a` dire que la force d’infection est propor-
tionnelle a` la proportion des panique´s dans la population. En effet, dans le
cadre d’une transmission d’une infection par contact entre un individu infecte´
et un individu sain c’est la transmission fre´quence de´pendante qui est souvent
utilise´e.
– α1 : taux de transition d’un individu non panique´ au compartiment PSP.
– λ : taux de transition d’un individu susceptible de paniquer au compartiment
PP.
– β2 taux de transition d’un individu panique´ au compartiment PSP.
– α2 : taux de transition d’un individu susceptible de paniquer au compartiment
NPP.
Nous obtenons alors le syste`me d’e´quation suivant :
dx
dt
= −α1x+ α2y
dy
dt
= α1x− α2y + (β2 − β1
N
y)z
dz
dt
= (
β1
N
y − β2)z
(8.1)
Remarque 8.2.1. Les taux de transition entre le compartiment NPP et PSP varient
selon la nature de la perturbation. En effet, dans le cas d’une perturbation ne´gative
qui persiste dans le temps, les individus susceptibles de paniquer ne se calment pas,
puisque la source de danger est toujours pre´sente. Les PSP transitent alors vers
le compartiment PP sous l’effet d’une contagion ou restent simplement dans leur
compartiment avec une e´motion de peur. Cependant, lorsqu’une perturbation positive
se produit et persiste e´galement dans le temps, la peur disparait progressivement,
laissant une place a` une e´motion positive. Les individus PSP transitent dans ce
cas vers le compartiment NPP. Les individus du compartiment NPP quant a` eux
restent dans leurs compartiment avec une e´motion positive qui s’intensifie au cours
du temps. Ces diffe´rences de comportement se traduisent dans le mode`le dynamique
par un taux de transition α1 nul dans le cas d’une perturbation positive et un taux
de transition α2 nul dans le cas d’une transition ne´gative.
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8.3 E´tude « the´orique » du mode`le
Le syste`me dynamique que nous mode´lisons permet de de´crire l’e´volution des
variables x, y et z au cours du temps, ce qui repre´sentent respectivement les po-
pulations NPP, PSP et PP. L’e´volution de chacune de ces populations est donne´e
respectivement par la de´rive´e de x, de y et de z en fonction du temps, soit les fonc-
tions : dxdt ,
dy
dt et
dz
dt . Dans le cas d’un danger de type incendie par exemple, une
proportion α1 des individus du compartiment NPP prennent peur, ils seront donc
conside´re´s comme PSP. Cette transition se traduit dans le syste`me dynamique par
un retrait d’une proportion des individus du compartiment NPP (x − α1x) et leur
ajout au compartiment PSP (y + α1). Une proportion d’individu PSP transite a`
son tour vers le compartiment PP sous l’effet de la contagion, ce qui apparait sous
la forme des termes non line´aire β1N yz. Le retour au calme des individus panique´s
se traduit par une transition du compartiment PP vers le compartiment PSP. Une
proportion d’individus β2z est ainsi retire´es du compartiment PP et ajoute´e au
compartiment PSP (y + β2z).
8.3.1 Points d’e´quilibre
La population e´tudie´e est constante le syste`me dynamique est donc un syste`me
isole´. Nous avons donc,
x+ y + z = N (8.2)
Ainsi, on a
x ≤ N, y ≤ N, z ≤ N
Nous nous inte´ressons dans notre e´tude aux solutions positives pour x, y et z, nous
avons donc,
x ≥ 0, y ≥ 0, z ≥ 0 (8.3)
La population totale e´tant constante, tous les individus qui sortent de l’un des
compartiments entrent dans un autre. Ce qui se traduit par l’e´quation suivante :
dx
dt
+
dy
dt
+
dz
dt
= 0 (8.4)
L’e´tude de la dynamique de propagation revient a` de´terminer les points d’e´qui-
libre (syste`me 8.1) en re´solvant les e´quations du syste`me.
Puisque nous avons la relation x+y+z = N alors nous pouvons e´crire x = N−y−z.
Les e´quations diffe´rentielles sont ainsi simplifie´es en deux e´quations :
dy
dt
= α1(N − y − z)− α2y + (β2 − β1
N
y)z
dz
dt
= (
β1
N
y − β2)z
(8.5)
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Chercher les points d’e´quilibre du syste`me revient a` chercher les valeurs de y et
de z pour lesquels la variation est nulle. Ce qui revient a` re´soudre les e´quations dydt
et dzdt pour
dy
dt = 0 et
dz
dt = 0. La re´solution des e´quations nous permet d’obtenir
deux points d’e´quilibre :
1. le premier point d’e´quilibre a` y = N et z = 0, soit (N, 0) : point d’e´quilibre
pour une population saine sans la panique (PSP) « desease-free equilibrium ».
2. le deuxie`me point d’e´quilibre a` y = β2β1 et z =
β2
β1
(−α2α1 −1)+N : point d’e´quilibre
ende´mique « endemic equilibrium » ou` la population est constitue´e par une
proportion saine et une proportion panique´e (PP).
8.3.2 Proprie´te´s a` l’e´quilibre
Le the´ore`me du seuil
La mode´lisation agre´gative de la propagation de la panique nous permet de
re´pondre a` une question importante, celle de savoir si la panique reveˆt un caracte`re
e´pide´mique ou pas. Nous pouvons re´pondre a` cette question en e´tudiant le syste`me
d’e´quations diffe´rentielles (syste`me 8.1). En effet, une e´pide´mie implique que le
nombre des individus du compartiment PP augmente au cours du temps, ce qui
peux s’e´crire comme suit :
β1
N
yz > β2z
Ce qui donne :
β1
Nβ2
y > 1 (8.6)
Le ratio β1Nβ2 y de´finit le nombre de reproduction R connu sous le nom du the´o-
re`me du seuil. Selon R une e´pide´mie aura lieu dans le cas ou` sa valeur est supe´rieure
a` 1. Ce parame`tre constitue un re´sultat fondamental en e´pide´miologie [4, 65]. Le
parame`tre R peut eˆtre conside´re´ comme un outil de pre´vision et de gestion des phe´-
nome`nes de panique, et constituer donc un apport conside´rable pour les de´cideurs
en terme de gestion des conse´quences des catastrophes sur la population.
Le nombre de reproduction de base R0
L’e´quation 8.6 indique que la diffusion de la panique de´pend du nombre d’indivi-
dus susceptibles de paniquer (PSP). Ce nombre n’est cependant pas tre`s informatif,
c’est ge´ne´ralement sa valeur initiale R0 qui est la plus utilise´e. Cette valeur corres-
pond au nombre d’infection secondaire qui peuvent apparaitre suite a` l’introduction
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d’un individu infecte´ dans la population entie`rement constitue´e d’individus suscep-
tibles de paniquer. L’expression de R0 se de´duit de celle de R en remplac¸ant le
nombre des individus susceptibles de paniquer y par la taille de la population totale
N :
R0 =
β1
β2
(8.7)
Ce qui donne :
R0 =
β1
β2
> 1 : propagation de la panique.
R0 =
β1
β2
< 1 : absence de propagation de la panique.
L’expression de R0 montre que la propagation de la panique dans la population
de´pend du taux de contact infectieux β1. Comme β1 de´pend des proprie´te´s intrin-
se`ques de la population et de la nature du stimulus de´clenche´, R0 n’est donc pas
une caracte´ristique d’un stimulus particulier mais d’un stimulus donne´ dans une po-
pulation donne´e. Ainsi, un meˆme stimulus peut engendrer une e´pide´mie de panique
dans une population et une absence totale de la panique dans une autre.
8.4 E´tudes nume´riques du mode`le
L’e´tude nume´rique d’un syste`me d’e´quation diffe´rentielle peut renseigner sur plu-
sieurs direction de recherche. Nous orientons notre travail dans un premier temps
sur l’observation des se´ries temporelles qui donnent l’e´volution des variables du
syste`me au cours du temps. Ensuite, nous nous concentrons sur l’e´tude de l’e´volu-
tion de ces variables les unes par rapport aux autres. De nombreux proce´de´s existent
pour re´soudre un syste`me d’e´quation diffe´rentielle, nous utilisons une approximation
d’Euler [6] qui permet d’obtenir une approximation des solutions, et ce en discre´-
tisant l’intervalle d’e´tude en un certain nombre de pas de temps. L’approximation
d’Euler nous permet d’e´crire le syste`me suivant :
xt+1 = xt − α1xt + α2yt
yt+1 = yt + α1xt − α2yt + (β2 − β1
N
yt)zt
zt+1 = zt + (
β1
N
yt − β2)zt
(8.8)
Nous imple´mentons cette e´criture du syste`me dynamique sous l’environnement
de mode´lisation NetLogo [87]. Ce qui nous assure une manipulation simple et rapide
des conditions initiales et des parame`tres de transition. Nous proposons d’illustrer
l’hypothe`se de propagation de la panique dans une population en e´tudiant l’e´volu-
tion temporelle des nombres des individus panique´s pour une valeur de R0 < 1 et
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une valeur de R0 > 1. Nous observons pour cela un sce´nario ou` l’environnement
est perturbe´ par un stimulus e´motionnellement ne´gatif « incendie ». Nous partons
d’une population compose´e de 50 individus non panique´s, 70 individus susceptibles
de paniquer et 5 individus panique´s. Nous faisons varier la valeur des taux de tran-
sitions β1 et β2 afin de ve´rifier la validite´ de l’expression du nombre de production
de base. La figure 8.3 nous montre en effet une croissance du nombre d’individus
panique´s pour R0 = 1.66 jusqu’a` la stabilisation du nombre d’individus panique´s a`
50 individus et celui des individus susceptibles de paniquer a` 75 individus. La figure
8.4 montre en revanche une extinction de la panique pour R0 = 0.6, avec une dispa-
rition des individus panique´s et une croissance du nombre d’individus susceptibles
de paniquer.
Figure 8.2: Capture e´cran de l’imple´mentation du syste`me dynamique sous Netlogo
[87].
Les re´sultats montrent que la panique se diffuse tant que le taux de contact infec-
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tieux β1 est supe´rieur au taux de retour a` l’e´tat calme β2. Ce re´sultat confirme l’ex-
pression du nombre de production de base (e´quation 8.7). Les re´sultats du syste`me
dynamique co¨ıncide avec les conclusions retenus dans l’approche individu centre´e du
chapitre 7.4.2. En effet, la gestion des parame`tres qui permettent de re´duire la pro-
babilite´ de diffusion de la panique (β1) et la dure´e de l’e´tat de panique d’un individu
(β2) permet de bloquer la propagation de ce fle´au et ainsi prote´ger la population
des effets de´vastateurs d’une panique ge´ne´rale. Il est donc possible de controˆler la
panique et de re´duire ses risques sur la population. Cette maitrise passe par exemple
par :
– Une disponibilite´ des informations sur les risques re´els encourus pour chaque
danger susceptible de se produire. Ce qui contribue a` la re´duction du mime´-
tisme et par conse´quent le taux de contact infectieux β1.
– Une architecture qui re´duit le taux de contact entre les individus et empeˆche
l’apparition des phe´nome`nes e´mergents comme la formation d’arche au niveau
de la sortie.
Figure 8.3: Courbes indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP pour un
nombre de reproduction de base R0 = 1.66 > 1. La population est compose´e de
50 individus non panique´s, 70 individus susceptibles de paniquer et 5 individus
panique´s. La population est expose´e a` un stimulus ne´gatif « incendie ». Les taux
de transition sont : β1 = 0.5, β2 = 0.3 et α1 = 0.5. Nous conside´rons que pour une
perturbation ne´gative le taux α2 = 0. Nous observons une croissance du nombre
d’individus PP jusqu’a` l’e´quilibre a` t = 588 pour un nombre d’individu PP e´gale a`
75, un nombre d’individu PSP e´gale a` 50 et une extinction de la population NPP.
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Figure 8.4: Courbes indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP pour un
nombre de reproduction de base R0 = 0.6 < 1. La population est e´quivalente a` celle
de la figure 8.3. Les taux de transition sont : β1 = 0.5, β2 = 0.3 et α1 = 0.5. Nous
conside´rons que pour une perturbation ne´gative le taux α2 = 0. Nous observons
une extinction de la panique. Le syste`me atteint un e´tat stable pour une population
PSP e´gale a` 125.
8.5 Comple´mentarite´ entre l’approche agre´gative et
l’approche individu-centre´e
L’approche agre´gative est une approche descriptive qui a pour but de repre´sen-
ter la trajectoire du syste`me par la dynamique des variables qui le de´crivent. Notre
mode`le « syste`me dynamique » de´crit en effet l’e´volution de populations d’individus
ayant des caracte´ristiques particulie`res et non l’e´volution des individus eux-meˆmes.
Cette e´tude ne ne´cessite donc pas une e´tude explicite sur les entite´s du syste`me pour
suivre leurs e´volutions ge´ne´rales. Elle agre`ge l’ensemble d’individus en interaction
et fournit le re´sultat e´mergent de la dynamique globale. Ne´anmoins, les comporte-
ments de re´troaction re´flexives sont une raison de la non-line´arite´ de notre syste`me
complexe social. Le caracte`re impre´dictible de l’individu peut modifier totalement
le comportement global de la foule. C’est pour cela qu’une e´tude base´e sur les en-
tite´s du syste`me est ne´cessaire afin de permettre la prise en compte des proprie´te´s
de chaque individu dans le comportement collectif re´sultant et aussi l’e´tude de la
trajectoire d’un seul individu ou d’une foule entie`re.
L’e´tude conjointe de la propagation de la panique avec une formalisation agre´-
gative et individu-centre´ nous permet de profiter des outils que fournissent chacune
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des deux approches pour pouvoir e´tudier au mieux le syste`me. Nous pouvons par
conse´quent pre´senter une analyse de la propagation de la panique dans une foule
selon diffe´rents angles d’e´tude :
– Approche agre´gative : une e´tude de la sensibilite´ aux conditions initiales et
les conditions d’e´quilibre.
– Approche individu-centre´e : une e´tude des comportements e´mergents du sys-
te`me issus des interactions entre les individus.
8.5.1 Description du mode`le individu-centre´
Nous proce´dons dans cette section a` une analyse des deux niveaux d’abstraction
conjointement et nous e´tudions les parame`tres qui peuvent eˆtre rapproche´s d’un
mode`le a` l’autre. Afin de mieux approcher le mode`le individu-centre´ au mode`le dy-
namique, nous tenons compte d’un seul crite`re d’he´te´roge´ne´ite´ entre les individus,
qui est la classe e´pide´miologique a` laquelle appartient l’individu. Nous conside´rons
e´galement que chaque individu admet une vision global de son environnement et
donc en contact avec tous les individus du mode`le. Dans cette premie`re approche
d’e´tude nous e´tudions le cas d’une population statique et donc chaque individu ad-
met une vitesse de de´placement nulle (V = 0).
Le mode`le individu-centre´ que nous e´tudions dans cette partie est e´quivalent au
mode`le de´veloppe´ dans le chapitre 4. Les individus admettent la meˆme architecture
cognitive et le meˆme mode`le de propagation de la panique. Seule les re`gles de transi-
tions d’un individu d’un compartiment a` un autre changent, elle ne sont plus base´es
sur les e´motions mais sur des probabilite´ de transition. Chaque individu admet une
probabilite´ a1 pour le passage du compartiment NPP vers le compartiment PSP,
une probabilite´ a2 pour le passage du compartiment PSP au compartiment NPP,
une probabilite´ b1 de contracter la panique au contact d’un paniquer et une proba-
bilite´ b2 pour la transition du compartiment PP au compartiment PSP.
Nous pouvons assimiler le parame`tre a1 a` α1 (taux de transition du compar-
timent NPP au compartiment PSP), le parame`tre a2 a` α2 (taux de transition du
compartiment PSP au compartiment NPP), le parame`tre b2 a` β2 (taux de transition
du compartiment PP au compartiment PSP). Dans le syste`me dynamique (e´quation
8.1) le nombre d’individus susceptibles de paniquer contamine´s par un panique´ par
unite´ de temps est β1N y. Il est, dans le mode`le individu centre´, e´gale a` b1 ∗ Vpsp, ou`
Vpsp est le nombre de PSP au voisinage d’un PP. Cependant les individus panique´s
du mode`le individu centre´ ont un nombre de voisins PSP diffe´rent. Pour cela nous
calculons un nombre moyen de contact en s’inspirant des e´tudes sur les re´seaux
complexes de Vespigniani et al [10] que nous avons d’ailleurs utilise´ dans le chapitre
6.2.2. Nous rappelons ci-dessous le calcul du nombre de contact moyen < k > :
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Soit,
P (k) = Nk/N (8.9)
ou` Nk est le nombre d’individu ayant k voisins et N le nombre d’individus dans la
foule. La valeur moyenne de contact par individu est donne´e par :
< k >=
∑
k
kP (k) (8.10)
Vpsp est le nombre de voisin d’un PP, nous pouvons e´crire alors
Vpsp =< k >
y
N
(8.11)
avec yN la probabilite´ que les voisins de l’individu panique´ soit des PSP. Le nombre
de PSP contamine´ au contat d’un PP peut s’e´crire alors :
β1
N
y = b1
< k >
N
y
ce qui donne
β1 = b1 < k > (8.12)
La probabilite´ de contamination b1 d’un PP du mode`le individu-centre´ peut eˆtre
assimile´ donc a` β1<k> .
8.5.2 Simulations et re´sultats
Nous imple´mentons le mode`le individu-centre´ que nous venons de de´velopper en
utilisant la plate-forme NetLogo. Le programme nous permet de tracer l’e´volution
du nombre d’individus dans chaque compartiment en fonction du temps. Nous pro-
ce´dons dans cette partie a` une e´tude comparative des courbes obtenus dans les deux
mode`les et nous analysons par la suite l’impact de la nature des interactions sur la
propagation de la panique.
Nous effectuons ces e´tudes sur une populations compose´e de 50 individus NPP,
70 individus PSP et 5 individus PP. Chaque individu admet sa propre probabilite´
de transition suivant le compartiment auquel il appartient. Par contre tous les indi-
vidus panique´s partagent la meˆme probabilite´ de contamination b1 = 0.004, puisque
la valeur de b1 est de´termine´e a` partir du taux de contact moyen < k >. Nous
proposons deux sce´narios d’e´tudes, dans le premier sce´nario les interactions entre
les individus sont globales. Chaque individu admet une distance de vision de 25
m, d’ou` une valeur de contact moyen < k >= 124. Dans le deuxie`me sce´nario les
interactions sont plutoˆt locales, chaque individu admet une distance de vision de
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7.5 m, d’ou` une valeur moyenne de contact < k >= 2.3.
La figure 8.5 repre´sente une moyenne de 50 simulations de l’e´volution temporelle
du nombre d’individus dans chaque compartiment du mode`le individu-centre´. Nous
observons une similitude entre cette courbe et celle du mode`le agre´gatif (figure 8.6).
La panique se diffuse dans la population hoˆte du mode`le individu-centre´ jusqu’a` at-
teindre l’e´quilibre a` t = 30. Cet e´tat d’e´quilibre est atteint en revanche a` t = 20 dans
le mode`le agre´gatif. Ce de´calage est cause´ lors du calcul des e´quations diffe´rentielles
ordinaires selon l’approximation d’Euler. C’est pour cela, nous nous inte´ressons a`
l’allure des deux courbes, qui sont d’ailleurs tre`s proches.
Figure 8.5: Courbes indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP associe´e
a` l’imple´mentation individu-centre´ sous NetLogo. Cas ou` la distance de vision des
individus est e´gale a` 25m. La probabilite´ de transmission de la panique d’un individu
panique´ a` ses voisins susceptibles de paniquer est b1 = 0.004. Les taux de transitions
a1, a2 et b2 sont des taux fixes de´termine´s ale´atoirement pour chaque individu.
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Figure 8.6: Courbes indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP associe´e a`
l’imple´mentation de l’approximation d’Euler du mode`le agre´gatif sous NetLogo. Le
taux de contact infectieux β1 = 0.5 et le nombre de reproduction de base R0 = 1.66.
Les parame`tres de transitions sont : α1 = 0.2, α2 = 0 et β2 = 0.3.
La figure 8.7 repre´sente une moyenne de 50 simulations de l’e´volution temporelle
du nombre d’individus du mode`le individu-centre´ pour le deuxie`me sce´nario. Nous
observons une grandes diffe´rences entre cette courbe et celle de la figure 8.6. En
effet, dans le cas d’interactions locales le taux de contact entre les individus est tre`s
faible (i.e < k >= 2.3), ce qui re´duit conside´rablement le taux de diffusion de la
panique dans la foule. En revanche, dans le cas d’une interaction globale les indi-
vidus panique´s sont susceptibles de contaminer un plus large nombre d’individus
du compartiment PSP. Nous constatons donc l’impact du re´seaux d’interactions sur
la dynamique de propagation de la panique dans un mode`le spatialise´. Ce re´sultat
confirme l’influence du re´seaux de contact sur la diffusion de la panique, ce que
nous avons de´montre´ dans le chapitre 7.4.1. La correspondance des re´sultats entre
les deux approches de mode´lisations nous permet d’envisager une possibilite´ de rap-
prochement entre les parame`tres de transition du mode`le agre´gatif de propagation
de la panique et des taux de transition du mode`le cognitif.
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Figure 8.7: Courbes indiquant le nombre d’individus NPP, PSP et PP associe´e
a` l’imple´mentation individu-centre´ sous NetLogo. Cas ou` la distance de vision des
individus est e´gale a` 7.5 m. La probabilite´ de transmission de la panique d’un
individu panique´ a` ses voisins susceptibles de paniquer est b1 = 0.004. Les taux de
transitions a1, a2 et b2 sont des taux fixes de´termine´s ale´atoirement pour chaque
individu.
8.6 Synthe`se du chapitre
Le but de ce chapitre est la confrontation des re´sultats obtenus dans le mode`le
cognitif de propagation de la panique avec ceux obtenus dans le mode`le mathe´-
matique. Pour y parvenir nous avons de´veloppe´ dans un premier temps un mode`le
individu-centre´ base´ sur des probabilite´s de transition et non sur la dynamique e´mo-
tionnelle. Nous sommes parvenus a` comparer les re´sultats entre les deux mode`les en
se basant sur deux sce´narios de simulations. Les deux mode`les ne s’opposent cepen-
dant pas, ils sont aux contraires comple´mentaires. Nous avons pu associer le taux
d’infection β1 a` la probabilite´ de transmission de la panique d’un individu panique´ a`
un individu susceptible de paniquer (e´quation 8.12). Ce rapprochement nous permet
d’envisager une possibilite´ de rapprochement entre les taux de transitions des deux
approches d’e´tude. Ce qui permet un enrichissement mutuel entre les deux mode`les
en ayant recours l’un a` l’autre.
Cette double approche de travail permet de renforcer la comple´mentarite´ entre le
mode`le individu-centre´ et le mode`le syste`me dynamique. Elle nous permet d’utiliser
simultane´ment un formalisme mathe´matique fort s’appuyant sur une rigueur dans
l’expression et un formalisme informatique admettant un haut niveau de description
ainsi qu’un important niveau de flexibilite´.
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Conclusion
Dans ce travail nous nous sommes inte´resse´s a` la mode´lisation des phe´nome`nes de
panique dans le cadre d’e´vacuations, a` travers une approche inte´grant les proprie´te´s
cognitives, e´motionnelles et physiques des individus et une mode´lisation e´pide´miolo-
gique de la panique. Ce travail nous a permis de de´finir sur plusieurs niveaux d’abs-
traction le comportement de l’individu en situation de danger et les conse´quences de
ce dernier sur le comportement global de la foule. Dans son principe notre approche
de mode´lisation vise a` couvrir la dimension cognitive et la dimension physique de
l’individu afin de produire des comportements re´alistes et he´te´roge`nes comparables
aux comportements humains.
Le mode`le de´veloppe´ met l’accent sur l’importance de la dimension cognitive
et e´motionnelle dans les de´placements des populations et leurs influences sur les
comportements. C’est une approche de mode´lisation originale qui vient comple´ter
l’ensemble des techniques et mode`les de´ja` propose´s dans le domaine de la mode´lisa-
tion des mouvements de foule dans diverses situations. Elle fournit une plate-forme
de test permettant la simulation des flux de mouvements d’individus he´te´roge`nes
de fac¸on autonome et re´aliste. Notre mode`le est compose´ de deux sous mode`les :
– Un mode`le de mobilite´ base´ sur les proprie´te´s cognitives humaines ;
– Un mode`le de panique inte´grant le processus de de´clenchement et de propa-
gation de la panique.
Sur ce dernier e´le´ment nous avons pre´sente´ une approche agre´gative qui vient
pre´senter le meˆme syste`me a` un niveau de granularite´ diffe´rent. Cette approche
propose une e´tude macroscopique des phe´nome`nes de propagation de la panique,
elle permet en effet d’e´tudier la dynamique de croissance de la population des in-
dividus panique´s. Cette approche de travail sur deux niveaux d’abstraction (i.e
microscopique pour l’approche individu centre´e et macroscopique pour l’approche
agre´gative) nous a permis de faciliter l’inte´gration des proprie´te´s cognitives, e´mo-
tionnelles et physiques dans l’e´tude des mouvements de population d’une part et la
possibilite´ d’avoir une vision globale sur la dynamique de croissance de la popula-
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tion en pre´sence de la panique d’une autre part. Notre de´marche de travail renforce
la comple´mentarite´ entre les mode`les microscopiques et les mode`les macroscopiques
pour l’e´tude des phe´nome`nes concret sur diverses e´chelles ou de description.
Les re´sultats de notre travail montrent l’influence de la mobilite´ sur la propaga-
tion de la panique et re´ciproquement, et par conse´quent l’importance de la prise en
compte des interactions locales sur le comportement global de la population. Nous
avons pu tester plusieurs sce´narios en pre´sence et en absence de la mobilite´. Nous
avons valide´ ce travail avec la confrontation des re´sultats obtenus a` ceux des mo-
de`les de´ja` pre´sents dans la litte´rature. Nous avons e´galement pu confronter le niveau
microscopique et le niveau macroscopique, en comparant les re´sultats obtenus dans
chacune des deux approches de mode´lisation. Nous sommes parvenus a` confirmer
leurs comple´mentarite´s et la possibilite´ d’enrichissement entre les deux mode`les.
Perspectives
Cette approche de travail ouvre de nombreuses pistes. Il serait inte´ressant dans
un premier temps d’approfondir l’e´tude de la propagation de la panique avec les
deux niveaux d’abstraction. Fournir un moyen de couplage entre les deux mode`les
permettra d’une part d’e´tudier l’influence des proprie´te´s de l’individu sur la dyna-
mique de propagation de la panique. D’autre part, de pouvoir faire varier les taux
de croissance et de de´croissance des e´motions selon les taux de transition entre les
diffe´rents compartiments du mode`le dynamique de panique. Cette possibilite´ de de´-
finir les parame`tres d’un mode`le par rapport aux parame`tres de l’autre renforcera
la comple´mentarite´ entre l’approche macroscopique et l’approche microscopique et
permettrait d’enrichir ce dernier en profitant de l’apport de chacune des deux ap-
proches. D’autres possibilite´s sont ouvertes sur l’ame´lioration du mode`le, en particu-
lier, le mode`le dynamique. En effet, il serait inte´ressant de mode´liser la propagation
de la panique en inte´grant la mobilite´. Nous ferons appel dans ce cas aux mode`les
spatialise´s de dynamique des populations, en particulier les e´quations aux de´rive´es
partielles (EDP), puis nous confronterons les re´sultats que nous obtiendrons avec
les re´sultats de´ja` obtenus avec le mode`le individu-centre´.
Nous pouvons e´galement envisager certaines ame´liorations du mode`le individu-
centre´ afin que notre mode`le puisse eˆtre conside´re´ comme un outil d’aide a` la de´cision
dans des situations de crises. Toute en gardant une repre´sentation parcimonieuses
de la diffusion de la panique. Parmi ces ame´liorations qui pourraient eˆtre inte´gre´es
a` notre mode`le actuel :
– Inte´grer un environnement re´el a` l’aide de carte ge´ographique (Syste`me d’in-
formation ge´ographique SIG) ou des plans d’e´difices ;
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– E´tendre les capacite´s cognitives des individus et ce en de´veloppant sa me´moire
et en e´largissant ses choix des actions qu’il peut entreprendre ;
– Inte´grer un mode`le de relations sociales ce qui permet la prise en compte de
l’influence de ces derniers sur les comportements e´mergent.
La proximite´ du proble`me de propagation de la panique nous laisse penser qu’il
serait inte´ressent d’approfondir l’influence de la structure du re´seau d’interaction,
ce re´seau pouvant eˆtre en constante e´volution du fait de la mobilite´ des individus.
Les interactions sociales influencent e´galement sans aucun doute la topologie du
graphe et son e´volution dans le temps. Nous pensons aux membres d’une famille
par exemple qui froment un graphe ou un cluster relativement stable dans le temps.
Notre travail prends sa place dans le projet « protection des populations » du
Grand Re´seau de Recherche : Maitrise des Risques Techniques de la re´gion Haute-
Normandie. Ce dernier de´veloppe des activite´s de recherche pluridisciplinaire autour
de la se´curite´ globale qui se de´finit comme « la capacite´ d’assurer a` une collectivite´ et
a` ses membres, un niveau suffisant de pre´vention et de protection contre les risques
et les menaces de toutes natures et de tous impacts, sans rupture de la vie et des
activite´s collectives individuelles » 1. Le re´seau MRT, de´cline donc cet objectif global
en trois axes :
1. La pre´vention ;
2. La gestion de crises ;
3. La re´silience et la reme´diation.
Ces actions sont indissociables et vues de fac¸on comple´mentaire. La formalisa-
tion du risque a` partir de trois concepts le facteur de risque (pe´ril, danger, ...), la
criticite´, la vulne´rabilite´ offre quant a` elle une vision transversale des travaux de
recherche mene´s dans le cadre du re´seau. La de´marche scientifique associe des ap-
proches me´thodologiques et conceptuelles issues des sciences pour l’inge´nieur, les
sciences de l’information et de la communication avec des contributions essentielles
des sciences humaines et sociales.
Le projet protection des populations apporte sa contribution a` chacun des trois
axes, il est de fait positionne´ principalement au niveau de la gestion de crise. Il est
structure´ autour de trois the`mes : la mode´lisation des flux, la culture du risque et
la formation des acteurs. Notre travail a trouve´ tout naturellement sa place dans
le premier the`me qui s’inte´resse en particulier aux flux de population aussi bien
a` grande e´chelle comme l’e´vacuation d’un quartier ou meˆme d’une ville qu’a` plus
petite e´chelle comme l’e´vacuation d’un grand e´difice par exemple un immeuble ac-
cueillant du public ou encore un stade. Cette the`se devrait trouver des prolonge-
ments dans le futur en e´tant couple´ avec des travaux plus spe´cifiques sur l’e´vacuation
1. Institut National des Hautes E´tudes en Se´curite´ - INHES,2003
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des baˆtiments et ceux e´galement de´veloppe´s sur la mobilite´ urbaine et l’e´tude de la
morphodynamique des re´seaux viaires.
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Re´sume´
Ce travail pre´sente une nouvelle approche de mode´lisation des phe´nome`nes de panique
dans le cadre de crise. L’approche propose´e vise a` couvrir la dimension cognitive, e´motion-
nelle et physique de l’individu et repose sur une mode´lisation e´pide´miologique du processus
de propagation de la panique.
Le mode`le se de´compose en deux grandes parties interde´pendantes et comple´mentaires
a` savoir une e´tude de la mobilite´ et une e´tude des phe´nome`nes de panique. L’e´tude de la
mobilite´ est a` la base du mode`le, elle est construite selon une approche individu-centre´e
ou` les individus interagissent entre eux et avec leurs environnements pour produire des
comportements cohe´rents. Le mode`le de panique vient s’ajouter comme une couche qui
peux modifier le patron de mobilite´ en modifiant l’e´coulement du syste`me. La mobilite´
et la panique forment par conse´quent un syste`me complexe dans lequel ils interagissent
et s’influencent mutuellement faisant apparaˆıtre des proprie´te´s e´mergentes d’amplification
et/ou de re´gulation.
Ce travail s’inte´resse e´galement a` une e´tude agre´gative du processus de propagation de
la panique. Cette e´tude vient repre´senter l’e´tude de propagation de la panique a` un niveau
de granularite´ diffe´rent. Nous proposons une formulation mathe´matique du mode`le par des
e´quations diffe´rentielles ordinaires (EDO), puis nous e´tudions la dynamique de croissance
de la population des individus panique´s ainsi que la dynamique de diffusion de la panique.
Cette de´marche mixte de travail permet de renforcer la comple´mentarite´ entre les mo-
de`les comportementaux microscopiques et les mode`les dynamiques macroscopiques dans
l’e´tude des phe´nome`nes concrets sur divers e´chelles et de description.
Abstract
This work present a new approach for modeling panic phenomena in crisis situation. We aim
for integrate cognitive, emotional and physical human dimension to get realistic individual
behaviors and an epidemiological approach to study panic spreading on crowd.
The work is divided into two interdependent and complementary parts namely crowd
mobility study and panic phenomena study. The study of mobility is the basis of the model,
it’s built in an individual centered approach in witch individuals interact with each other
and with their environment to produce coherent behavior. The model of panic is added as a
layer that can change the pattern of mobility by changing the flow of the system. Mobility
and panic form then a complex system where they interact and influence each other.
This work is also interested in a aggregated study of panic spreading process. This
study comes to represent panic spreading in a different level of granularity. We propose a
mathematical formulation of the model by ordinary differential equations (ODE). We study
then the dynamics growth of panicked peoples and the dynamics of panic diffusion on crowd.
This joint working approach helps strengthen the complementarity between the micro-
scopic behavior patterns and macroscopic dynamic models in the study of concrete pheno-
mena on various scales and description.
